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内 容 简 介 


目前 ，MATLAB 已 发 展 成 为 国际 公认 的 优秀 数学 应 用 软件 之 一 ， 与 Mathematica, Maple 并 称 为 三 
大 数学 软件 ， 其 在 数值 计算 方面 更 是 首届 一 指 。 掌 握 了 这 一 工具 的 使 用 将 使 日 常 学 习 和 工作 事半功倍。 

本 书 对 MATLAB 进行 了 详细 讲解 ， 并 配 有 大 量 实例 ， 达 到 和 雪 起 点 入 门 和 快速 提高 的 目的 。 本 书 共 分 
为 2 篇 ， 前 7 章 为 基础 篇 ， 讲 解 有 关 MATLAB 的 基础 知识 ， 包 括 MATLAB HZI, MARRADI KER 
简 述 ，MATLAB 的 数值 运算 、 符 号 运算 和 图 形 功能 ，M 文件 编程 、Simulink 框图 仿真 及 图 形 用 户 界 面 等 
内 容 。 第 8 一 11 RAVE m. BS 8 章 和 第 9 章 分 别 介 绍 了 MATLAB 的 科学 计算 、S- 函 数 的 概念 、 原 理 和 
应 用 。 第 10 章 和 第 11 章 分 别 介 绍 了 MATLAB 工具 箱 及 MATLAB 外 部 接口 。 

本 书 内 容 丰 富 、 人 全面, 示例 精巧 ， 条理 清晰 、 深入浅出 、 指 导 性 强 。 在 本 书 的 MATLAB 编程 实现 中 ， 
源 程 序 详尽 、 清 晰 ， 注 释 丰 富 ， 而 且 通 过 实验 验证 了 其 正确 性 。 通 过 章 后 的 习题 练习 ， 不 但 可 以 帮助 读 
者 快速 掌握 本 章 理 论 ， 还 可 在 编程 中 进一步 熟练 掌握 MATLAB 的 高 级 编程 技巧 。 

本 书 适 合作 为 各 大 中 专 院 校 的 理工 科学 生 的 专业 教材 ， 也 可 以 作为 读者 目 学 的 教程 和 各 类 科研 技术 
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基本 内 容 


MATLAB 是 Matrix&Laboratory 两 个 词 的 组 合 ， 意 为 矩阵 工厂 〈 和 矩阵 实验 室 )， 是 由 美 
国 MathWorks 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 用 于 算法 开发 、 数 据 可 视 化 、 数 据 分 析 及 数值 计 
算 的 高 级 计算 语言 和 交互 式 环 境 。 筷 将 数值 分 机 、 和 矩阵 计算 、 科 学 数据 可 视 化 及 非 线性 动 
态 系统 的 建 模 和 仿真 等 诸多 强大 功能 集成 在 一 个 易于 使 用 的 视窗 环境 中 ， 为 科学 研究 、 工 
程 设计 及 必须 进行 有 效 数 值 计 算 的 众多 科学 领域 提供 了 一 种 全 面 的 解决 方案 ， 具 有 编程 效 
率 高 、 用 户 使 用 方便 、 扩 充 能 力 强 和 移植 性 好 等 特点 ， 代 表 了 当今 国际 科学 计算 软件 的 先 
进 水 平 。 经 过 MathWorks 公司 的 不 断 完善 ， 目 前 MATLAB 已 经 发 展 成 为 国际 上 最 优秀 的 
高 性 能 科学 与 工程 计算 软件 之 一 。 

本 书 针 对 入 门 读 者 的 学 习 特 点 ， 结 合作 者 多 年 使 用 MATLAB 的 教学 和 实践 经 验 ， 由 
浅 入 深 、 图 文 并 成 ， 详 细 介 绍 了 数值 计算 、 符 写 运 算 、 图 形 图 像 和 Simulink 仿真 等 方面 的 
内 容 。 在 讲解 过 程 中 配 以 大 量 实例 ， 使 读者 循序 渐进 地 熟悉 软件 、 学 习 软 件 、 和 掌握 软件 。 
每 草 都 是 从 基础 知识 开始 介绍 ， 然 后 是 实例 分 析 ， 最 后 是 习题 练习 ， 使 理论 与 实践 紧密 续 
合 ， 具 体 分 为 11 章 ， 各 章 主 要 内 容 如 下 。 

第 1 章 介 绍 了 MATLAB 的 历史 发 展 ， 主 要 功能 及 熟悉 MATLAB 的 操作 环境 。 

第 2 章 介 绍 了 MATLAB 的 数据 类 型 及 其 操作 函数 。 学 习 了 数组 、 甜 了 泗 、 多 项 式 的 创 
建 方 法 及 关系 和 逻辑 及 其 运算 方法 。 

第 3 章 介 绍 了 符号 计算 、 符 号 表达 式 、 运 算 精 度 、 符 号 矩阵 的 计算 和 符号 图 数 等 内 容 。 

第 4 草 介 绍 了 图 像 处 理 与 图 像 分 析 的 相关 内 容 ， 包 括 二 维基 本 绘图 、 三 维基 本 绘图 和 
图 形 处 理 实 用 技术 等 基本 知识 、 特 征 操作 及 编辑 特征 。 

第 5 章 介 绍 了 M 文件 涉及 的 脚本 、 函 数 和 程序 调试 等 基础 知识 。 

第 6 ENAT Simuink 的 常用 模块 集 、 子 系统 及 其 封闭、 模型 仿真 和 模型 调试 等 内 容 。 

第 7 章 介 绍 了 图 形 用 户 界 面 的 组 成 ， 涉 及 组 成 图 形 用 户 界 面 的 窗口 、 菜 单 、 按 钮 及 文 
字 说 明 等 各 种 对 象 。 

第 8 章 介 绍 了 MATLAB 科学 计算 问题 的 求解 方法 ， 内 容 涉及 线性 方程 、 非 线性 方程 
及 党 微分 方程 的 求解 、 数 据 插值 、 数 值 积分 和 优化 等 方面 。 

第 9 章 介 绍 了 S- 函 数 ， 使 用 各 类 模板 生成 S- 函 数 ， 重 点 介绍 了 C MEX 文件 型 S- 函 数 
的 编写 方法 。 

第 10 章 介 绍 了 MATLAB 工具 箱 的 使 用 方法 ， 重 点 介绍 了 神经 网 络 工 具 箱 和 模糊 逻辑 
工具 箱 两 个 应 用 较 广 的 领域 性 工具 箱 。 

第 11 NHT MATLAB 对 磁盘 文件 的 访问 和 MATLAB 平台 与 其 他 平台 间 的 外 部 
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接口 。 
主要 特点 


本 书 作 者 都 是 长 期 使 用 MATLAB 进行 教学 和 科研 工作 的 教师 和 工程 师 ， 有 痢 丰 曙 则 
教学 和 编著 经 验 。 在 内 容 编排 上 ， 按 照 谈 者 学 习 的 一 般 规 律 ， 络 合 大 量 实例 讲解 操作 步骤 ， 
能 儿 助 谈 者 快速 、 真 正 地 和 掌握 MATLAB 软件 的 使 用 。 

本 书 具 有 以 下 鲜明 的 特点 。 

a ARF, HANT]; 

BARE), Am EN; 
AHR, PRE iB; 
实例 引导 ， 专 业经 典 ; 
学 以 臻 用， 注重 实践 。 


读者 对 象 


口 学 习 MATLAB 设计 的 初级 读者 。 

a 具有 一 定 MATLAB 基础 知识 、 和 希望 进一步 深入 掌握 MATLAB 技术 的 中 级 读者 。 

口 大 、 中 专 院 校 理 工科 相关 专业 的 学 生 。 

a 从 事 科 学 计算 、MATLAB 接口 编程 及 图 形 处 理 的 工程 技术 人 员 。 

本 书 既 可 以 作为 理工 科 相 关 院 校 的 教材 ， 也 可 以 作为 读者 日 学 的 教程 ， 同 时 也 非常 运 
合作 为 广大 专业 科研 人 员 的 参考 手册 。 

本 书 由 哈尔滨 师范 大 学 赵 国 生 老 师 主编 ， 宋 一 兵 主 审 。 此 外 ， 黑 龙 江 工程 学 院 于 翔 老 
师 和 哈尔滨 理工 大 学 王 健 老师 也 参与 了 本 书 的 编写 。 赵 国生 老师 主要 编写 第 1 一 7 草 的 内 
容 ， 于 翔 老师 编写 第 8 一 9 和 草 内 容 ， 王 健 老师 编写 第 10 一 11 章 内 容 。 其 他 参与 本 书 编写 与 
审 较 的 人 员 有 宋 一 兵 、 郭 方 方 、 刘 海龙 、 苏 罕 、 孙 涛 、 那 锐 、 李 振兴 、 管 殿 柱 、 赵 景 波 、 
王 献 红 、 李 文 秋 等 老师 。 在 此 一 并 表示 感谢 。 

本 书 得 到 以 下 项 目的 文 持 : 国家 目 然 科 学 青年 基金 项 目 “ 可 生存 系统 的 目 主 认 知 模式 
研究 ”(61202458)、 高 等 学 校 博士 点 专项 基金 项 目 “ 任 务 关 键 系 统 可 信 性 增强 的 上 自律 机 理 
研究 ”(20112303120007) 和 中 国 博 士 后 科学 基金 面 上 资助 项 目 “ 认 知 网 络 系统 的 形式 化 建 
模 与 分 析 方 法 ”(20090460882)。 

感谢 您 选择 了 本 书 ， 和 希望 我 们 的 努力 对 您 的 工作 和 学 习 有 所 帮助 ， 也 希望 您 把 对 本 书 
的 意见 和 建议 告诉 我 们 。 
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第 1 革 MATLAB 概述 


MATLAB 是 MATrix LABoratory〈 和 矩阵 实验 室 ) 的 缩写 ， 是 由 美国 MathWorks 公司 于 
20 世纪 80 年 代 初 推出 的 一 套 以 矩阵 计算 为 基础 、 适 合 多 学 科 、 多 种 工作 平台 的 功能 强劲 
的 大 型 软件 。MATLAB 将 科学 计算 、 数 据 可 视 化 、 系 统 仿真 和 交互 式 程序 设计 功能 集成 在 
非常 便于 使 用 的 环境 中 ， 具 有 编程 效率 高 、 用 户 使 用 方便 、 扩 充 能 力 强 、 移 植 性 好 等 特点 。 
经 过 MathWorks 公司 的 不 断 完善 ， 目 前 MATLAB 已 经 发 展 成 为 国际 上 最 优秀 的 高 性 能 科 
学 与 工程 计算 软件 之 一 。 

通过 对 本 划 的 学 习 ， 任 何 无 基础 的 初学 者 都 可 以 轻松 地 进入 到 MATLAB AY) ht, W) 
步 了 解 MATLAB 的 发 展 历史 ， 掌 握 MATLAB 的 主要 功能 ， 熟 悉 MATLAB 的 操作 环境 ， 
为 后 面 的 进一步 学 习 打下 坚实 的 基础 。 


1.1 MATLAB 向 介 


MATLAB 和 MATHEMATICA、MAPLE 并 称 为 三 大 数学 软件 。 它 在 数学 类 科技 应 用 软 
件 中 的 数值 计算 方面 首屈一指 。MATLAB 将 数值 分 析 、 算 阵 计 算 、 科 学 数据 可 视 化 及 非 线 
性 动态 系统 的 建 模 和 仿真 等 诸多 强大 功能 集成 在 一 个 易于 使 用 的 视窗 环境 中 ,为 科学 研究 、 
工程 设计 及 必须 进行 有 效 数 值 计 算 的 众多 科学 领域 提供 了 一 种 全 面 的 解决 方案 ， 并 在 很 大 
程度 上 摆脱 了 传统 非 交 互 式 程序 设计 语言 (如 C, Fortran) 的 编辑 模式 ， 代 表 了 当今 国际 
科学 计算 软件 的 先进 水 平 。 

MATLAB 软件 提供 了 大 量 的 工具 箱 ， 可 用 于 工程 计算 、 控 制 设 计 、 信 号 处 理 与 通信 、 
图 像 处 理 、 信 号 检测 、 金 融 建 模 设 计 与 分 析 等 领域 ， 解 决 这 些 应 用 领域 内 特定 类 型 的 问题 。 
MATLAB 的 基本 数据 单位 是 矩阵 , 符合 科技 人 员 对 数学 表达 式 的 书写 格式 ,总 之 ,MAILAB 
具有 易学 、 适 用 范围 广 、 功 能 强 、 开 放 性 强 、 网 络 资源 丰富 等 特点 。 

1. 界面 友好 ， 容 易 使 用 

MATLAB 软件 中 有 很 多 工具 ， 这 些 工具 基本 都 采用 图 形 用 户 界 面 。MAILAB 的 用 户 
界面 非常 接近 Windows 的 标准 界面 ， 操 作 简 单 ， 界 面 友好 。 最 新 的 MATLAB 版 本 提供 了 
完整 的 联机 查询 和 帮助 系统 ， 极 大 地 方便 了 用 户 的 使 用 。MATLAB 软件 提供 的 M 文件 调 
试 环 境 也 非常 简单 ， 能 够 很 好 地 报告 出 现 的 错误 及 原因 。MAILAB 软件 是 采用 C 语言 : 
发 的 ， 其 流程 控制 语句 和 语法 与 C 语言 相近 。 如 果 初 学 者 有 C 语言 基础 ， 会 很 轻松 地 掌握 
MATLAB 编程 和 开发 。MATLAB 编程 语言 非常 符合 科技 人 员 对 数学 表达 式 的 书写 格式 ， 
便于 非 计 算 机 专业 人 员 使 用 。MATLAB 语言 可 移植 性 好 、 可 拓展 性 强 ， 已 经 广泛 应 用 于 科 
学 研究 及 工程 计算 各 个 领域 。 
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2. 强大 的 科学 计算 和 数据 处 理 能 力 

MATLAB 软件 的 内 部 函数 库 提 供 了 丰 军 的 函数 , 方便 实现 用 户 所 需 的 各 种 科学 计算 和 
数据 处 理 功能 ， 这 些 函 数 所 采用 的 算法 包含 了 科研 和 工程 计算 中 的 最 新 研究 成 果 ， 并 经 过 
各 种 优化 和 容错 处 理 。 这 些 内 部 函数 经 过 了 无 数 次 的 检验 ， 稳 定性 好 ， 出 错 的 可 能 性 非常 
小 。 利 用 MATLAB 软件 进行 科学 计算 和 数据 处 理 ， 是 站 在 巨人 的 肩膀 上 ， 可 以 节省 用 户 
大 量 编程 时 间 。 用 户 可 以 将 主要 精力 放 到 更 具有 创造 性 的 工作 上 ， 把 老 琐 的 撒 层 工作 交 给 
MATLAB 软件 的 内 部 函数 。 

3. 强大 的 图 形 处 理 功 能 

MATLAB 软件 具有 非常 强大 的 数据 可 视 化 功能 ， 方便 绘制 各 种 复杂 的 二 维 图 形 、 三 维 
图 形 和 多 维 图 形 。MATLAB 具有 强大 的 图 形 处 理 功 能 ， 自 带 很 多 的 绘图 函数 ,方便 为 图 形 
添加 标注 、 标 题 和 坐标 轴 等 。MATLAB 2010a 对 于 三 维 图 形 ， 还 可 以 设置 视角 、 色 彩 控制 
及 光照 效果 等 。 此 外 ，MATLAB 软件 还 可 以 创建 三 维 动画 效果 及 隐 函 数 绘 图 等 ， 用 于 科学 
计算 和 工程 绘图 。 

4. 应 用 广泛 的 专业 领域 工具 箱 

在 MATLAB 软件 对 许多 专门 的 领域 都 开发 了 功能 强大 的 工具 箱 ， 在 MATLAB 2010a 
软件 中 共有 40 多 个 工具 箱 , 这 些 工具 箱 都 是 由 特定 领域 的 专家 开发 , 用 户 可 以 直接 使 用 工 
具 箱 学 习 、 应 用 和 评估 不 同 的 方法 而 不 需要 上 自己 编写 代码 。MAILAB 工具 箱 中 的 函数 源 代 
码 都 是 可 谈 和 可 修改 的 ， 用 户 可 通过 对 源 程序 的 修改 或 加 入 目 己 编写 的 程序 构造 新 的 专用 
工具 箱 。 在 本 章 的 1.8 节 列 出 了 MATLAB 软件 的 常用 工具 箱 , 本 书 将 详细 介绍 这 些 工具 箱 ， 
例如 ， 符 号 计算 工具 箱 、 信 和 号 处 理工 具 箱 、 图 像 处 理工 具 箱 、 小 波 分 析 工 具 箱 和 神经 网 络 
工具 箱 等 。 

5. 实用 的 程序 接口 

MATLAB 软件 是 一 个 开放 的 平台 。 通 过 MATLAB 软件 的 外 部 程序 接口 ， 用 户 可 以 利 
用 MATLAB 同 其 他 的 开发 语言 或 软件 进行 交互 ， 发 挥 各 上 自 优 势 ， 从 而 提高 工作 效率 。 利 
用 MATLAB 软件 的 编译 器 可 以 将 M 文件 转换 为 可 执行 文件 或 动态 链接 库 ， 可 以 独立 于 
MATLAB 软件 运行 。 在 MATLAB 软件 中 ， 还 可 以 调用 C/C++ 语言 、Fortran 语言 和 Java 
语言 等 编写 的 程序 。 此 外 ，MATLAB 软件 还 可 以 和 办 公 软 件 Cull Word 和 Excel 软件 等 ) 
进行 很 好 的 交互 。 


1.2 MATLAB 的 安装 、 退 出 及 和 印 载 


MATLAB 的 安装 非常 简单 ,将 MATLAB 安 闭 光盘 插入 到 光驱 , 然后 直接 运行 setup.exe 
进行 安装 。 下 面 详细 介绍 MATLAB 的 安装 、 退 出 和 伸 载 过 程 。 


1.2.1 MATLAB 的 安装 


Æ PLI MATLAB 2010a 为 例 ， 介 绍 MATLAB 的 安装 过 程 。 
(1) 进入 MATLAB 的 安装 日 录 ， 单 击 setup.exe 文件 ， 显 示 准 备 安 装 ， 然 后 开始 安装 ， 


并 弹出 如 图 1-1 所 示 的 对 话 框 。 两 个 单 选 按钮 中 ， 前 者 为 应 用 Pternet 进行 安装 ， 后 者 为 不 
用 Internet 进行 安装 ,二 者 没有 太 大 区 别 , 通常 选择 后 者 。 本 书 选 择 不 用 Intemet 进行 安装 。 
单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 下 一 步 。 


ce) 

® 

一 一 8 

Bath¥orks Installer 8 
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MATLAB" Install MathWorks Software 


> T 了 
IMULINK This program will install MathWorks products on your computer. You may also be required 
R2010a to activate your software. 


O) Install using the Internet Connection Settings 


MathWorks products are protected by patents (see www. mathworks. com/patents) and 
copyright laws. By entering into the Software License Agreement that follows, you will 
also agree to additional restrictions on your use of these programs. Any unauthorized 
use, reproduction, or distribution may result in civil and criminal penalties. 


MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see 


www. mathworks. com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or 
brand names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders. 
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图 1-1 “MATLAB 2010a 安装 ”对 话 框 


(2) 单 击 | next> | 按钮 后 , 显示 “软件 许可 协议 ”对 话 框 , 如 图 1-2 所 示 。 选 择 “Yes” 
单 选 按 钮 接受 软件 许可 协议 ， 然 后 单 击 [ ”Wext > “| 进行 下 一 步 的 安装 。 


License Agreenent 


The MathWorks, Inc. 
Software License Agreement 


IMPORTANT NOTICE 


READ THE TERMS AND CONDITIONS OF YOUR LICENSE AGREEMENT CAREFULLY BEFORE 
COPYING, INSTALLING, OR USING THE PROGRAMS OR DOCUMENTATION. 


THE LICENSE AGREEMENT TOGETHER WITH ANY APPLICABLE ADDENDUM REPRESENTS 
THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE “LICENSEE”) AND THE MATHWORKS, INC. 
(“MATHWORKS”) CONCERNING THE PROGRAM (S) AND DOCUMENTATION. 


BY COPYING, INSTALLING, OR USING THE PROGRAMS AND DOCUMENTATION, YOU 
ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO SO, DO NOT 
COPY, INSTALL, OR USE THE PROGRAMS AND DOCUMENTATION. 


\nnecnstessensssnssansanasesssnssssssnnsanssnneenssansssncsnssensenssassensssnssnnnensensssnstnsssnnnanssessenesansssssanssanssnssansssnssnssaneenscessenessnsssnsanssansenssanssassenssenesnstsssesnsenssanneneanssassssssansanseancenstssssassinssaneensssnsssnssnssannanseassenssanssanssnsianssnsssnsssnssnscenssnesssonsssanssannenscatetasssnssnnssnesencenesssssnssinssanceacsnsssnssennsnnnenennnesattn 


Do you accept the terms of the license agreement? © tes OW 
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图 1-2 “软件 许可 协议 ”对 话 杠 


此 时 进入 “输入 安装 序列 号 ”对 话 框 ， 如 图 1-3 所 示 。 在 其 中 填 入 MATLAB 2010a 的 
序列 号 ， 单 击 [ ne> ”| 按钮 ， 进 入 下 一 步 。 

(3) 进入 的 “安装 类 型 ”对 话 框 中 ， 有 Typical 和 Custom 两 个 选项 ， 如 图 1-4 Aras. 
如 果 选 择 Typical 选项 ， 系 统 将 会 自动 安装 最 常用 的 工具 箱 。 如 果 选 择 Custom 选项 ， 用 户 
可 以 根据 目 己 的 实际 需要 选择 需要 安装 的 工具 箱 。 本 书 选择 Custom 选项 ， 然 后 单 击 
Ceo ea. 
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File Installation Key 


MATLAB® Provide File Installation Key 
‘SIMULINK® OI have the File Installation Key for my license: 
R2010a — | 


OI do not have the File Installation Key. Help me with the next steps. 


You may have received a File Installation Key from the MathWorks Web site or from your 
license administrator. 


Ihe MatiWors” i eT 


图 1-3 “输入 序列 号 ”对 话 框 


Installation Type f Bfk) 


MATLAB® Choose installation type 
SSIMULINE® Otmica 


R2010a Install all your licensed products using default settings. 


Specify all installation options: 


@ Products 

@ File Permissions 

@ Shortcuts 

@ File type associations 


The MathWorks |Next > _| 


图 1-4 “安装 类 型 ”对 话 杠 


(4) 出 现 “ 和 安装 路 任 选 择 ” 对 话 框 ， 如 图 1-5 所 示 。 用 户 可 以 单 击 Browse 按钮 选择 需 
BEATE ER TE. FARBER VU KER TEA C RR C:\Program FilessMATLAB\R2010a. if; 
[text > | 按钮 进入 下 一 步 。 

(5) 出 现 “ 工 具 箱 选择 ”对 话 框 ， 如 图 1-6 所 示 。 用 户 可 以 选择 工具 箱 前 面 的 复 选 框 ， 
来 选择 是 否 安装 该 工具 箱 ， 系 统 默认 为 所 有 的 工具 箱 都 为 选中 状态 。 如 果 所 有 的 工具 箱 都 
安装 ， 大 概 需要 将 近 6G 的 空间 。 本 书 选择 所 有 的 工具 箱 ， 单 击 | lee | 按钮 进入 下 
一 

进入 “安装 选项 ”对 话 框 ， 如 图 1-7 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 设置 是 否 在 果 面 和 启动 
菜单 添加 快捷 方式 ， 以 及 和 MATLAB 相关 的 文件 类 型 等 ， 单 击 [ et> | 按钮 进入 下 
— FE. 


Folder Selection 


MATLAB® Specify installation folder 
SIMULINK® Enter the full path to the installation folder: 


Po om Files\MATLAB\R2010a\ 
Restore Default Folder 


Space available: 15540 MB Maximum space required: 5993 MB 
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图 1-5 “PR RFE” OM ATE 
Product Selection 


MATLAB? Select products to install: 
SSIMULINK® Maa 


i 


R2010a MATLAB Distributed Computing Server 4.3 a 
MATLAB 7. 10 | 


¥|Simulink 7.5 

VIAerospace Blockset 3.5 
VIAerospace Toolbox 2.5 
V|Bioinformatics Toolbox 3.5 
'¥|Communications Blockset 4.4 
\'v|Communications Toolbox 4.5 
VIControl System Toolbox 8.5 
VICurve Fitting Toolbox 2.2 
viData Acquisition Toolbox 2. 16 
V|Database Toolbox 3.7 
v|Datafeed Toolbox 3.5 

[vjD0 Qualification Kit 1.2 
V\Econo ‘ics Toolbox 1.3 


Space available: 8538 MB Space required: 5993 MB 
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图 1-6 “工具 箱 选 择 ” 对 话 框 


Installation Options 


中" AB” Select the desired installation options 


" "` 7® 
; SIMULINK [C] Set permissions of installed files to read-only (useful for installations on mapped 
R2010a or shared drives when you do not want users to have write privileges). 
Add MATLAB shortcuts to 


[V] Desktop 
[V] Programs folder on the Start menu 


Associate file types with this application 
加 . ctfx 加 .ml .xve 
[V]. fig [V]. mdp [V]. xvz 
[V]. m [V] . mexw32 
[V]. mat [V]. an 


[he MathWorks RITE oT 


图 1-7 “ 安 效 选项 ”对 话 框 
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(6) 进入 “安装 确认 ”对 话 框 ， 如 图 1-8 所 示 。 本 书 选择 的 MATLAB KREN 
E:\MATLAB, 选择 了 所 有 的 工具 箱 。 如 条 用 户 的 便 盘 空间 足够 ， 建 议 完整 安 闭 所 有 的 工具 
箱 。 之 后 单 击 Install 按钮 进行 安装 。 


MATI ABs Confirm your installation settings: 


SSIMULINK® eed eol 
R20I0a E: \MATLAB\ 


Products: 

MATLAB Distributed Computing Server 4.3 
MATLAB 7.10 

Simulink 7.5 

Aerospace Blockset 3.5 
Aerospace Toolbox 2.5 
Bioinformatics Toolbox 3.5 
Communications Blockset 4.4 
Communications Toolbox 4.5 
Control System Toolbox 8.5 
Curve Fitting Toolbox 2.2 
Data Acquisition Toolbox 2.16 


DO Qualification Kit 1.2 
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图 1-8 “安装 确认 ”对 话 杠 


(7) 开始 MATLAB 2010a 的 正式 安装 ， 并 显示 安装 进度 ， 如 图 1-9 所 示 。 安 装 速度 取 
决 于 计算 机 的 硬件 配置 ， 以 及 选择 的 工具 箱 个 数 。 


1% Complete 


Installing MATLAB 7.10 About 120 minutes remaining 


E: \MATLAB\ toolbox \matlab\imagesci \tHSP\set_link phase_change.m 


图 1-9 “安装 进度 ”对 话 杠 


1.2.2 MATLAB 的 启动 和 退出 


MATLAB 2010a 安装 结束 后 ,可 以 通过 单 击 “ 开始” 亲 单 中 的 MATLAB 来 启动 MATLAB 
系统 ， 也 可 以 在 MATLAB 的 安装 目录 下 找到 MATLAB.exe， 然 后 单 击 运 行 。 此 外 ， 用 户 
可 以 在 果 面 建立 MATLAB 快捷 菜单 ， 通 过 双击 快捷 方式 图 标 ， 局 动 MATLAB 系统 。 

MATLAB 默认 的 局 动 目 录 是 C:\Documents and Settings\Administrator\My Documents\ 


MATLAB, HUHTI. Aham ER MATLAB R2010a PER ER, FEI% H AIA ENER 
中 选择 “属性 ”命令 ， 弹 出 快捷 菜单 的 属性 设置 窗口 ， 如 图 1-10 所 示 。 设 置 MATLAB 的 
初始 目录 为 D:\MATLAB2011\Program\chap1 . 


有 以 下 3 种 方法 可 以 退出 MATLAB 软件 。 ° 
(1) 在 MATLAB 的 主 窗口 中 选择 【File】/【Exit MAILAB 】 命 令 或 按 快 捷 键 Ctrl+Q 。 A 


(2) 在 MATLAB 的 命令 行 窗 口中 输入 exit 或 quit. 
(3) 单 击 MATLAB 主 窗口 右上 角 的 关闭 按钮 进行 关闭 。 


1.2.3 MATLAB iy Ble 


FA aR ee MATLAB 软件 ， 可 以 通过 在 Windows 控制 面板 中 的 添加 或 删除 程序 
KEZ MATLAB 软件 ， 如 图 1-11 所 示 。 


ATLAB R2010a Bett 


| 常规 | 快 所 方式 | 选项 Fe | 布局 Re | RS 


A MATLAB R2010a 


目标 类 型 : ”应 用 程序 
目标 位 置 : dia 


Bt): D:\MATLAB\bin\matlab. exe 
}- \Matlab2011\Proz ».chap 


O 添加 或 删除 程序 


DB 
1 

草 
一 
= 
is 
> 
中 
慨 
] 术 


BATLAB 220100 
击 此 处 自得 专 持 信息 。 


运行 方式 Q): Bie 


备注 ©): Siar a = ThA Lan gdaea OF Tuchnica PBS Rae CATENE. Be Scr IRR” . 
erano.) memo.) (saw... | À MATLAB (R) Compiler Runtime 7.13 
J B Microsoft ,HET Framework 1.1 
p Microsoft . NET Framework 2.0 Service Pack 2 


5 Microsoft . NET Framework 3.0 Service Pack 2 


图 1-10 设置 初始 目录 图 1-11 控制 面板 的 “添加 /删除 程序 ”对 话 杠 


在 图 1-11 中 ， 单 击 “ 和 更改/ 删除” 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 如 图 1-12 所 示 ， 用 户 可 以 在 其 
中 选择 要 番 载 的 程序 或 工具 箱 ， 系 统 默认 全 部 程序 和 工具 箱 都 为 选中 状态 。 单 击 Uninstall 
按钮 ， 可 进行 MATLAB fy FAX. 


Uninstall Products 


MATLAB? = Please check the products you want to remove. 
| ae Uninstalling from: D:\MATLAB\ 


Product 
[一 MATLAB Distributed Computing Server 


Iz Aerospace Blockset 
| [V] Aerospace Toolbox 
fa Bioinformatics Toolbox 
| [V] Communications Blockset 
[V] Communications Toolbox 
[V] Control System Toolbox 
V| Curve Fitting Toolbox 
v] Data Acquisition Toolbox 
i [V] Database Toolbox 
fl mn_n ifi ion Ki 


[C] Uninstall MATLAB preference files (including Command History) 
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图 1-12 I MATLAB 对 话 框 


1.3 MATLAB 的 目录 结构 


HPI MATLAB ZF) D:\MATLAB 目录 后 , 该 文件 夹 中 的 文件 如 图 1-13 所 示 ， 
HP BY BA Et Be OC PPE A 


: 文件 @) SEO BFW KEO IAO MEA 


Om- O- B pr prr E 


; 地 址 四 ) |© D:AMATLAB 


PARKES 


CI ARAR 
@ EITLRRNE 
e 
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> 
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patents. txt 
=| 文本 文档 
2 KB 


ERARA: 2011 年 7 月 6 日 ， 
21:39 


图 1-13 MATLAB 安装 后 的 目录 


在 图 1-13 F, 各 文件 夹 的 内 容 介 绍 如 表 1-1 所 示 。 可 以 单 击 快捷 方式 MATLAB R2010a 
来 启动 MATLAB 软件 。 


表 1-1 MATLAB 安装 文件 夹 的 目录 结构 


x 件 夹 说 AA 
MATLAB 的 可 执行 文件 
MATLAB 的 外 部 程序 接口 
MATLAB 的 帮助 系统 
MATLAB 的 国际 化 文件 
MATLAB 的 Java 支持 程序 
几 个 库 文 件 
MATLAB 软件 的 许可 协议 
notebook MATLAB 和 Word 的 接口 文件 
rtw Real-TIme Workshop 软件 包 
runtime 运行 时 库 
simulink Simulink 软件 包 ， 用 于 系统 的 建 模 和 仿真 
stateflow Stateflow 软件 包 ， 用 于 状态 机 的 设计 
sys MATLAB 所 需 的 工具 和 系统 库 
toolbox MATLAB 的 各 种 工具 箱 
uninstall MATLAB 的 卸载 程序 


1.4 MATLAB 的 应 用 窗口 


窗口 是 指 某 一 应 用 程序 的 使 用 界面 。 在 图 形 界面 操作 系统 中 ， 窗 口 是 其 最 重要 的 组 成 
部 分 之 一 。 下 面 来 认识 MATLAB 2010a 运行 中 一 系列 具体 的 应 用 窗口 。 

MATLAB 2010a 的 工作 界面 如 图 1-14 所 示 ， 包 括 菜 单 、 工 具 栏 、 当 前 工作 目录 、 命 令 
行 窗口 、 工 作 空 间 窗 口 和 历史 命令 窗口 。 


玉音 工作 空间 窗口 


` Name ~” Min Max 


worker.bat a 


W untitledeg0602.mdl 一 
¥) untitledeg0601.mdl 
‘®) untitled111.mdl 


当前 目录 窗口 ‘®) untitled.mdl 
_ sfunlinem T 


Details 八 


第 

File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop Window Help 草 

O06) 4 AA ©) Sef E | @ | Diprogram files\MATLAB\R20{0\bin ~ [u] © = 

A Shortcuts 7] How to Add 4] What's New > 

Current Folder - Oa xii +o ax = 

THE [Bem oa oe | sea dato pot | > 
要 

述 


Command Window apax 


A 


Tapper 
: je tabulate 
| -tabulate ([722042903¢ 


To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From th 
restore previous default settings by following the steps 


历史 命令 记录 一 2014/3/25 18:06 —-! Click here if you do not want to see this message again. 
mi 2014/3/25 22:49 BE 
i 2014/3/30 17:21 -- © | | fæ >> x 
4 E 


Ready 


1.4.1 工具 栏 


K 1-2 所 示人 简 单列 出 了 工具 栏 中 各 按钮 图 例 及 其 功能 。 
表 1-2 工具 栏 中 各 按钮 控件 的 图 例 及 其 功能 


图 fl 按钮 控件 的 功能 
D 用 MATLAB 的 M 文件 编辑 调试 器 新 建 一 个 文件 
区 H MATLAB 的 M 文件 编辑 调试 器 打开 一 个 文件 


S 
一 
rT 
> 
W 
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习 
Æ 
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按钮 控件 的 功能 
| % 将 选中 的 内 容 剪 切 到 剪贴 板 上 
复制 选中 的 内 容 
e 将 剪贴 板 上 的 内 容 粘贴 到 指定 的 位 置 
加 撤销 上 一 次 的 操作 
EE 恢复 上 一 次 的 操作 
E3 打开 Simulink 
yt 打开 GUIDE 
打开 Profiler 
1? | 打开 MATLAB 帮助 系统 


1.4.2 ”组 件 窗口 


.命令 窗口 (Command Window) 

MATLAB 的 命令 窗口 是 用 户 使 用 MATLAB 进行 工作 的 窗口 , 同时 也 是 实现 MATLAB 
各 种 功能 的 主 窗口 ，MATLAB 的 各 种 操作 命令 都 是 由 命令 窗口 开始 的 。 用 户 可 以 直接 在 
MATLAB 命令 窗口 中 输入 MATLAB 命令 ， 实 现 其 相应 的 功能 ， 此 命令 窗口 主要 包括 文本 
的 编辑 区 域 和 和 沫 单 栏 ， 如 图 1-15 所 示 。 

2. M 文件 编辑 /调试 器 窗口 Editor/Debugger ) 

M 文件 编辑 /调试 器 是 用 户 在 MATLAB 中 进行 程序 设计 ， 实 现 函 数 功能 的 重要 编辑 峰 

一 ， 其 窗口 界面 如 图 1-16 所 示 。 


N Editor — Untitled 


a . . - yax 
k EE File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help | 


DEM Bo (SM fi 
7 |B iB) -|10 [+ | ii. |x |% OD 


To get started, select MATLAB Help or Demos f 


>> 


script In 1 Cal i OVR .: 


图 1-15 MATLAB 命令 窗口 图 1-16 M 文件 编辑 /调试 右 窗 口 


下 面 只 对 M 文件 编辑 /调试 器 的 Edit 菜单 中 的 重要 部 分 内 容 进行 介绍 。 

O 选择 【Edit】 / [Find and Replace] a 如 图 1-17 所 示 。 
口 选择 【Edit】/ [Find Next】 命 令 可 以 查找 下 一 个 符合 条 件 的 字符 。 

Q 4 [Edit] / [Find Selection] PATT A ER, Enia 符 相 匹配 的 字符 


+ 
回 


Find & Replace 


Find what: v 


ya fe] 
Look in: Editor - Current File (Unt... ¥ e 
ee T & 
Repl ace All B 
© @ o 
[ ] Match case [ ] Whole word [ ] Wrap around oon 


图 1-17 Find & Replace 对 话 框 


M 文件 编辑 /调试 器 的 工具 栏 如 图 1-18 所 示 。 


De IES L Er LE sO BaP REE THES 
@ | "Boe | -0 | + | = [tt |x |2% |0, 


图 1-18 M 文件 编辑 /调试 费 的 工具 栏 


田中 日 吕 | 口 


下 面 只 对 此 工具 栏 中 特殊 的 按钮 控件 进行 叙述 ， 如 表 1-3 所 示 。 
表 1-3 工具 栏 中 特殊 的 按钮 控件 

图 fi 按钮 控件 的 功能 

相当 于 Edit〈 编 辑 ) 菜单 中 的 Find Next 命令 

后 退 一 步 

前 进一步 

显示 函数 

设置 /取消 指定 行 的 断 点 

清除 所 有 M 文件 中 的 断 点 

逐步 执行 程序 

进入 子 函 数 中 逐步 执行 程序 

跳出 子 函 数 

保存 后 继续 执行 调试 程序 

退出 调试 状态 

M 文件 全 部 显示 

M 文件 左右 显示 

M 文件 上 下 显示 

M 文件 浮动 

M 文件 最 大 化 

HTML 格式 显示 

计算 数组 

计算 前 面 所 有 数组 

计算 整个 文件 
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ELITEEIETE ELIEIE ED ED Ia 区 人 区 引 医 : 


Sia 


|æ || | 


指针 减 小 并 计 复数 组 


11 


按钮 控件 的 功能 


+ | 指针 增 大 并 计算 数组 
| + [rr | | 指针 被 除 并 计算 数组 


L |e 指针 被 乘 并 计算 数组 
E 插入 数组 

D 可 显示 数组 标题 
| @ 显示 数组 模式 信息 


3. 图 形 窗口 

MATLAB 的 图 形 窗口 是 MATLAB 绘图 功能 的 基础 ， 使 用 极其 方便 ， 其 菜单 和 工具 栏 
更 是 增添 了 交互 处 理 的 功能 。 

d) 图 形 窗口 的 菜单 栏 

BRM FSHI File XPH, 只 是 增加 了 图 形 输出 Generate M-file、 Export Setup, Print 
Preview 和 Print 命令 。 

O 选择 【File】〗/【Export Setup] PAHA wB 1-19 所 示 的 “Export Setup” 对 话 框 。 


Export Setup: Figure 1 


$ 
— 
EE 
> 
WO 
完 
a2 
学 
习 
Æ 
册 


[Properties | 

Se [ec 司 — 

Rendering $ 一 一 一 
miae 国 

Fonts 


Lines [C] Expand axes to fill figure 


Restore Figure 


[Export Styles 
Load settings from: 
Save as style named: 


Delete a style: 


图 1-19 “Export Setup” 对 话 框 


O 44 [File] / [Page Setup】 命 令 打 开 如 图 1-20 所 示 的 “Page Setup” 对 话 框 。 
O 44 [File] / [Print Setup] PAHA AB 1-21 所 示 的 “打印 设置 “对 话 框 。 


Page Setup - Figure 1 [x] 


打印 机 

SRO: 

状态 : 准备 就 绪 

类 型 : HP LaserJet 6L 
re: LPT1: 

备注 : 


@ Set @) 


向 
C aw 


大 小 @): [Letter ”| 
IBS): | 自动 选择 ”| 


maw... | 取消 | 


三 纸张 r 方 


图 1-20 “Page Setup” 对 话 框 图 1-21 “打印 设置 ”对 话 框 
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O 444 [File] / [Print Preview】 命 令 打 开 如 图 1-22 所 示 的 “Print Preview” 对 话 框 。 
另外 ， 图 形 窗口 的 Desktop (桌面 ) 菜单 、Window (窗口 ) 菜单 和 Help (帮助 ) 菜单 ， 
与 其 他 系统 大 人 臻 相同， 也 比较 简单 ， 可 以 对 照 学 习 ， 在 此 不 再 叙述 。 
(2) 图 形 窗口 的 工具 栏 
图 形 窗口 的 工具 栏 位 于 菜单 栏 的 下 面 ， 如 图 1-23 Aras. *. 


— Figure 1 fifo fx] 


1 4 
ane sun] teen | oreen [ae 


Print Preview 


DoS F AAVO 4 O88) eo 
图 1-22 “Print Preview” Xf i HE 图 1-23 图 形 窗 口 的 工具 栏 
K 1-4 简单 列 出 工具 栏 中 各 按钮 控件 的 图 例 及 功能 。 

表 1-4 工具 栏 各 按钮 控件 的 图 例 及 功能 
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图 fil 按钮 控件 的 功能 
新 建 一 个 图 形 文件 
rd 打开 一 个 图 形 文 件 
a 以 .fig 的 格式 保存 图 形 文件 
& 打印 图 形 文件 
IB 使 图 形 窗口 处 于 被 编辑 状态 
E 放大 图 形 
EF 缩小 图 形 
由 | 拖 动 图 形 
Oy 对 图 形 进行 三 维 手动 旋转 
E 数据 指针 
|B 插入 颜色 工具 栏 
[=] 插入 图 例 
|= 隐藏 绘图 工具 
回 显示 绘图 工具 


4. 历史 命令 (Command History) 窗口 
历史 命令 窗口 界面 如 图 1-24 所 示 。 在 历史 命令 窗口 单 击 女 标 右键 ， 打 开 如 图 1-25 所 
示 的 快捷 菜单 。 
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: Command History E 三 区 | 
File Edit Debug Desktop Window Help ` 


Copy Ctrlt+C 
Evaluate Selection 

Create M-File 

Create Shortcut 

Profile Code 

Delete Selection 

Delete to Selection 


Clear Entire History 


图 1-24 历史 命令 窗口 图 1-25 历史 命令 窗口 的 快捷 亲 单 


5. 当前 路 径 窗 口 (Current Directory) 


当前 路 径 窗 口 显示 当前 路 径 下 的 文件 ， 如 图 1-26 所 示 。 在 当前 路 径 窗口 中 单 击 鼠标 右 


键 ， 打 开 如 图 1-27 所 示 的 快捷 菜单 。 


Run 
Current Directory 一 C:\Program F... 随 | 回回 View Help 
File Edit View Debug Desktop Window Help Open as Text 


= TE Open Outside MATLAB 
‘ogram Files\MATLAB\R2006a\work ~|] © c W a- sappa 


Ae EE L | 
LÀ sigprefs.mat MAT-file : a 
SPT File - te 


M-file 


Source Control 


> 


FIG-file 


M-file Cut Ctrltx 
M-file 5 Copy Ctrl+C 
M-file 3 Paste Ctrlty 


Editor Autosa... -4-£ File Filter 
Folder : Add to Path 


Refresh 


图 1-26 ”当前 路 径 窗 口 图 1-27 ”当前 路 径 窗口 的 快捷 沫 单 


6. 工作 空间 窗口 (Workspace) 
工作 空间 窗口 就 是 显示 目前 保存 在 内 存 中 的 MATLAB 数学 结构 、 字 节 数 、 
类 型 等 的 窗口 ， 如 图 1-28 Pra. 


J. Workspace 回回 加 
TTIR DEE 
Value Class 


-161.0028 double 
1000 double 


<1x41 double> double 
1024 double 
[12345] double 
[12345] double 
[0.3162 0.3162 0.... double 
0.95 double 


HH) 


图 1-28 工作 空间 窗口 


在 工作 空间 窗口 单 击 鼠 标 右 键 , 打开 如 图 1-29 所 示 的 快捷 菜单 。 工 作 空 间 窗 口 快捷 菜 
单 中 的 Open Selection 命令 用 于 打开 所 选 数据 变量 的 数组 编辑 磺 ， 如 图 1-30 Prax. FA ay 
以 直接 在 数组 编辑 需 对 话 框 内 修改 数据 的 结构 、 数 据 和 属性 。 


& 
e 
-一 -一 ® 
Es Array Editor 一 BEFFT mB) : 
ere) pa & € 
File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help ™ | ax ag 


i O@/S|/E-\m). “| aNeeo) 
Ee I ee ess EE es BE ee 


Save As... 

Copy CirltL 
Duplicate Ctrl+D 
Delete Delete 


Rename 
Edit Value 
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工作 空间 浏览 器 窗口 的 工具 栏 如 图 1-31 所 示 。 


pies «2 M- 


图 1-31 工作 空间 浏览 器 窗口 的 工具 栏 


其 中 ， 各 按钮 控件 的 功能 如 表 1-5 PAN 
表 1-5 按钮 控件 的 功能 


图 例 按钮 控件 的 功能 
国 向 工作 空间 添加 新 变量 
国 打开 数组 编辑 器 
B 向 工作 空间 载 入 数据 
a 保存 工作 空间 的 变量 
名 打印 工作 空间 的 变量 
ET 删除 工作 空间 的 变量 


绘制 工作 空间 的 变量 图 


1.5 MATLAB Hy are 


在 MATLAB 中 ， 有 很 多 命令 经 单 用 到 ， 需 要 熟练 掌握 ， 例 如 ， 在 命令 行 窗 口 输入 命 
&: clc， 清 除 命 令 行 窗口 中 所 显示 的 内 容 。MATLAB 的 第 用 命令 ， 如 表 1-6 所 示 。 
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表 1-6 MATLAB 的 常用 命令 


说 BA Ap 令 说 


改变 当前 目录 15 | 调用 Dos 命 令 
dir z} Is 
a 清除 命令 行 窗口 的 内 容 
type RASA pwd O| 显示 当前 工作 目录 
dest 清除 工作 空间 中 的 变量 显示 当前 目录 下 的 M 文 件 MAT 
disp 显示 文字 内 容 which | 函数 或 文件 的 位 置 
mat quit | XH MATLAB [help | on A PVE 
save 保存 变量 到 磁盘 pack | 收集 内 存 碎片 
load 显示 搜索 路 径 
who AKTERA HRE (a sss | 清除 图 形 窗口 的 内 容 
whos 显示 变量 的 详细 信息 删除 文件 


MATLAB 中 的 一 些 标 点 符号 有 特殊 的 含义 例如， 利用 百 分 号 % 进 行程 序 的 注释 ， 利 
用 .… 进 行程 序 的 续 行 。MAILAB 中 常用 的 标点 符号 ， 如 表 1-7 所 示 。 
表 1-7 MATLAB 语言 的 标点 符号 


mm FS 


说 RA 
小 数 点 或 对 象 的 域 访问 


mim FS 


9 eA 运行 
us, 区 分 逢 阵 的 列 续 行 符号 
括号 ， 指 定 运算 的 顺序 1 [RnS 执行 DOS 命令 


TAG, ie OG = «dR, DRA 
大 括号 ， 构 造 单元 数组 «dd RST, EFRR 
创建 函数 句柄 百 分 号 ， 程 序 的 注释 


在 MATLAB 中 ,键盘 按键 便于 进行 程序 的 编辑 ， 有 时 可 以 起 到 事半功倍 的 效果 ， 常 
用 的 键盘 按键 及 其 作用 如 表 1-8 所 示 。 


#18 ”常用 的 键盘 按键 

键盘 按键 说 明 键盘 按键 说 PR 
ao 上 光标 向 右 移动 一 个 字符 
光标 向 左 移动 一 个 单词 
= 光标 向 右 移动 一 个 单词 
Home 光标 移动 到 行 首 Del | 清除 光标 后 的 字符 
End 清除 光标 前 的 字符 
Esc 中 断 正在 执行 的 程序 


1.6 MATLAB 的 帮助 系统 


MATLAB 提供 了 非常 完善 的 帮助 系统 。 用户 可 以 通过 查询 帮助 系统 获取 函数 的 调用 情 


况 和 需要 的 信息 。 对 于 任何 MATLAB 的 使 用 者 ， 必 须 学 会 使 用 MATLAB 的 帮助 系统 ， 
为 没有 人 能 够 消 楚 地 记 住 上 万 个 不 同 函 数 的 调用 情况 ， 所 以 MATLAB 的 帮助 系统 是 学 
MATLAB 编程 和 开 友 最 好 的 教科 书 ， 讲 解 清晰 、 吻 懂 。 下 和 面 对 MATLAB 的 帮助 系统 进行 
介绍 。 


1.6.1 命令 行 窗口 查询 帮助 


在 MATLAB 中 ， 可 以 在 命令 行 窗 口中 通过 帮助 命令 来 查询 帮助 信息 ， 最 常用 的 帮助 
命令 是 help。 党 用 的 帮助 命令 如 表 1-9 所 示 。 


表 1-9 常用 的 帮助 命令 第 
命令 说 明 
help 在 命令 行 窗 口 进 行 查询 
which 获取 函数 或 文件 的 路 径 = 
lookfor 查询 指定 关键 字 相 关 的 M 文件 
fe 在 浏览 器 中 打开 帮助 窗口 ， 可 以 带 参数 所 
helpdesk 在 浏览 器 中 打开 帮助 窗口 ， 显 示 帮 助 的 首页 概 
doc 在 帮助 窗口 中 显示 函数 查询 的 结果 过 
demo 在 帮助 窗口 显示 例子 程序 
在 MATLAB 的 命令 行 窗口 输入 : help， 输 出 结果 为 : 
>> help 
HELP topics: 
MATLAB\general - General purpose commands. 
MATLAB\ops - Operators and special characters. 
MATLAB\ lang - Programming language constructs. 
MATLAB\elmat - Elementary matrices and matrix manipulation. 
MATLAB\randfun - Random matrices and random streams. 
MATLAB\elfun - Elementary math functions. 
MATLAB\specfun - Specialized math functions. 
build\xpcblocks - xPC Target -- Blocks 
xpc\xpcdemos - xPC Target -- demos and sample script files. 
kernel \embedded - xPC Target Embedded Option 


1.6.2 MATLAB 联机 帮助 系统 


用 户 可 以 选择 MATLAB 主 界面 的 【Help】/【Product Help 】 命 令 ， 或 在 命令 行 窗 口 输 
A helpdesk 或 doc 命令 后 ,在 浏览 右 中 打开 MAILAB 的 帮助 系统 ,如 图 1-32 所 示 。MAILAB 
FD A RANA UPA I FB BY RA RA al 

在 MATLAB 的 命令 行 窗口 输入 doc std, 或 在 图 1-33 的 查询 窗口 中 输入 std, 可 以 查询 
pei std0 的 帮助 信息 ， 如 图 1-33 所 示 。 在 左 侧 的 Search Results 选项 中 ， 列 出 了 所 有 函数 
std() 的 重 载 函数 ， 用 户 可 以 用 鼠标 进行 选择 ， 并 查看 该 函数 的 详细 情况 。 


at 


> 
一 
1 
> 
oJ 
元 
二 
学 
习 
Æ 
册 


©) Help 


File Edit View Go Favorites Desktop Window Help 


+g Installation 


sb ce Acrospece Toolbox 


+ -@ Bioinformatics Toolbox 

中 + GY Communications Toolbox 
Control Systen Toolbox 
Curve Fitting Toolbox 
Data Acquisition Toolbox 

E ‘3 Database Toolbox 

ce) Econometrics Toolbox 

E Tabedaded MATLAB 

+ Filter Design Toolbox 

2G Filter Design IDL Coder 

G Financial Toolbox 

Financial Derivatives Toolbox 
Fixed-Inceme Toolbox 


OE 


Contents at — 
EG Release Notes 输入 查询 内 容 


Handle Graphics: 
«Object Properties 


Functions: 


« By Category 
«Alphabetical List 


What’ s New 


» EATLAB Release Notes 
Summarizes new features, bug fixes, upgrade issues, 
etc. 


s General Release Notes for R2010a 
For all products, highlights new features, 


installation notes, bug fixes, and compatibility 
¢i | i 


图 1-32 MATLAB 的 查询 界面 


std 
Contents| Search Results 


Type Relevance ™ Product 
fx std - Standard deviation 


s = std(X), where X is a vector, returns... 


If X is a natrix. std(X) returns a row vector 
MATLAB 


ts_std = std(ts) returns the standard 


deviation ... When ts. Data is a vector. 
MATLAB 


fx stà - Standard deviation 


tsstd = std(tsobj) computes the standard ... 


tsstd = std(tsobi. flaz) normalizes the data 
Financial Toolbox 


friend std: ‘ostream 


operator <<(std' ‘ostream& os. const mwStrined 
MATLAB Compiler 


fr std (@robDistUnivParam) - Return stander... 
S = std(PD) returns S, the standard 


Stats etiane Taalhas 


fx std (timeseries) - Standard deviation of t... 


& friend std - Copy contents of input string... 


a 


Standard deviation 


Syntax 


(X) 
(X, flag) 
(X, flag, dim) 


There are two common textbook definitions for the standard 


deviation s of a data vector x. 


图 1-33 ”利用 帮助 系统 进行 函数 得 询 


如 果 用 户 在 命令 行 窗 口 输入 helpwin 命令 后 , MATLAB 的 查询 界面 如 图 1-34 Pras. 在 
图 1-34 中 ，MATLAB 的 命 a chen 例如 ， 单 击 MATLAB\general 
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后 ， 将 获得 MATLAB 系统 的 通用 命令 。 如 条 在 命 


行 窗口 显示 MATLAB 系统 的 通用 命 


File Edit View Go Favorites Jesktop Window Help 


Contents Search Results 


申 - & Conmuni cations E 
H-O Control System Toolbox 
+ Curve Fitting Toolbox 
上 由- g Data Acquisition Toolbox 
2g Database Toolbox 
reo) Econometrics Toolbox 
+ Q Embedded MATLAB 
+g Filter Design Toolbox 
eG Filter Design HDL Coder 
© Financial Toolbox 
H Financial Derivatives Toolbex 
Fixed-Income Toolbox 
Fixed-Point Toolbox 
Fuzzy Logic Toolbox 
-入 Global Optimization Toolbox 
Image Acquisition Toolbox 


M-File Help: Default Topics 


HELP topics: 


mat lab\ general 
mat lab\ops 

nat lab\ larg 
mat lab\elmat 
nat lab\randfun 
mat lab\elfun 
nat lab\specfun 


nat lab\matfun 
nat lab\datafun 
nat lab\polyfun 
nat lab\funfun 
mat lab\sparfun 
mat lab\scribe 
nat lab\graph2d 
mat lab\graph3d 


nat lab\specgraph 
<j 


口 输入 help general， 将 会 在 命令 


General purpose commands. 
Operators and special characters. 
Programming language constructs. 
Elementary matrices and matrix mani 
Random natrices and random streams. 
Elementary math functions. 
Specialized math functions. 
Matrix functions - numerical linear 
Data analysis and Fourier transform 
Interpolation and polynomials. 
Function functions and ODE solvers. 
Sparse natrices. 
Annotation and Plot Editing. 
Two dimensional graphs. 
Three dimensional graphs. 
Specialized graphs. 

| 


图 1-34 输入 命令 helpwin 后 的 查询 界面 


1.7 本 革 小 结 


本 章 独 重 介 绍 了 MATLAB 的 基础 知识 。 首先 介绍 了 MATLAB 语言 本 和 映 的 历史 、 安装 、 
局 动 和 外 载 过 程 。 接 下 来 为 了 使 用 户 能 尽快 熟悉 MATLAB 的 操作 环境 ， 对 MATLAB 重要 
的 窗口 界面 进行 了 介绍 。 最 后 ， 又 对 MATLAB 语言 的 联机 帮助 系统 等 进行 了 介绍 。 对 用 
户 来 说 ， 本 章 是 全 书 学 习 的 基础 ， 只 有 掌握 好 本 章 的 知识 ， 才 能 更 好 地 学 习 后 面 的 内 容 。 


1.8 re 


(1) 与 其 他 计算 机 语言 相 比 较 ，MATLAB 语言 突出 的 特点 是 什么 ? 

(2) MATLAB 系统 由 哪些 部 分 组 成 ? 

(3)MATLAB 操作 茧 面 有 几 个 窗口 ? 如 何 使 某 个 窗口 脱离 困 面 成 为 独立 窗口 ? 又 如 何 
将 脱离 出 去 的 窗口 重新 放置 到 桌面 上 ? 

(4) 如 何 启 动 M 文件 编辑 /调试 器 ? 

(5) 如 何 设置 当前 目录 和 搜索 路 径 ， 在 当前 目录 上 的 文件 和 在 搜索 路 径 上 的 文件 有 什 
么 区 别 ? 

(6) 在 MATLAB 中 有 几 种 获得 帮助 的 途径 ? 
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第 2 革 MATLAB Zii 


本 章 介 绍 MATLAB 的 几 种 重要 数据 类 型 及 其 操作 方法 。 同 时 ， 人 介绍 MATLAB 的 几 种 
重要 的 数值 计算 方法 : 矩阵 、 数 组、 多 项 式 。 

对 于 那些 熟悉 其 他 高 级 语言 (如 FORTRAN, Pascal, C++) 的 读者 来 说 ， 通 过 本 章 
MATLAB 于 越 的 数组 处 理 能 力 、 浩 瀚 而 灵活 的 M 图 数 指令 、 丰 宇 而 友善 的 图 形 显示 指令 
将 能 体验 到 解 题 视 野 的 齿 然 开明 ， 感 受到 摆脱 烦琐 编程 后 的 眉眼 舒展 。 

对 于 那些 经 过 大 学 基本 数学 教程 的 读者 来 说 ， 通 过 本 章 MATLAB 精 民 完善 的 计算 指 
令 ， 自 然 易 读 的 程序 感悟 “教程 ”数学 的 基础 地 位 和 局 限 性 ， 看 到 从 “理想 化 ”简单 算 例 
通 向 科学 研究 和 工程 设计 实际 问题 的 一 条 途径 。 

从 总 体 上 讲 ， 本 章 各 节 之 间 没 有 依从 关系 ， 即 读者 没有 必要 从 头 到 尾 系统 阅读 本 章 内 
容 。 完 全 可 以 根据 需要 阅读 有 关节 次 。 除 特别 说 明 外 ， 每 节 中 的 例题 指令 是 独立 完整 的 ， 
因此 读者 可 以 在 自己 机 器 上 实践 。 


2.1 ”数据 类 型 


MATLAB 中 定义 了 15 种 数据 类 型 ， 基 本 数据 类 型 是 双 精 度数 据 类 型 和 字符 类 型 ， 如 
图 2-1 Aras. MATLAB 的 不 同 数据 类 型 的 变量 或 对 象 占用 的 内 存 空 间 不 同 ， 不 同 的 数据 类 
型 的 变量 或 对 象 也 具有 不 同 的 操作 函数 。 本 节 将 讨论 这 些 数据 类 型 及 其 用 法 。 


MATLAB 支持 的 基本 数据 类 型 
MATLAB 数据 类 型 


基本 数据 类 型 FRR 。 ”元 胞 数组 。” ”结构 REU Java 对象” 逻辑 类 型 
双 精度 类 型 。 单 精度 类 型 a 用 户 自 定义 类 ARAR 


Int8 ~ unit8 
Int16 ~ unit16 
Int32 . unit32 
Int64 ~ unit64 


图 2-1 基本 数据 类 型 


2.1.1 字符 串 (String ) 


在 MATLAB 中 可 能 会 遇 到 对 字符 和 字符 串 的 操作 。 字 符 串 能 够 显示 在 屏幕 上 ， 也 可 


以 用 来 构成 一 些 命令 , 这 些 命 令 在 其 他 命令 中 用 于 求 值 或 被 执行 。 字符 串 在 数据 的 可 视 化 、 
应 用 程序 的 交互 方面 起 到 非常 重要 的 作用 。 

一 个 字符 串 是 存储 在 一 个 行 回 量 中 的 文本 ， 这 个 行 问 量 中 的 每 一 个 元 素 代表 一 个 字 
符 ， 每 一 个 字符 占用 两 个 字 节 的 内 存 。 实 际 上 ， 元 素 中 存放 的 是 字符 的 内 部 代码 ， 也 就 是 
ASCI 人 码 。 当 在 屏幕 上 显示 字符 变量 的 值 时 ， 显 示 的 是 文本 ， 而 不 是 ASCH AF. HS 
符 串 是 以 癌 量 的 形式 来 存储 的 ， 所 以 可 以 通过 它 的 下 标 对 字符 串 中 的 任何 一 个 元 素 进 行 访 
问 。 字 符 和 矩阵 也 可 以 这 样 ， 但 是 它 的 每 行 字符 数 必须 相同 。 

1. 字符 串 的 创建 方法 

创建 字符 串 时 ， 只 要 将 字符 串 的 内 容 用 单 引号 包括 起 来 即 可 。 

【 例 2-1】 创建 字符 串 。 


特需 要 在 字符 串 内 容 中 包含 单 引 号 ， 则 在 键入 字符 串 内 容 时 ， 连 续 键 入 两 个 单 引号 
即 可 。 

使 用 char 函数 创建 一 些 无 法 通过 键盘 输入 的 字符 , 该 函数 的 作用 是 将 输入 的 整数 参数 
转变 为 相应 的 字符 。 

【 例 2-2】 使 用 char 函数 创建 一 些 无 法 通过 键盘 输入 的 字符 。 
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2. 字符 串 的 基本 操作 

1) 字符 串 元 素 索引 

字符 串 实际 上 也 是 一 种 MATLAB 的 问 量 或 数组 ， 一 般 利 用 索引 操作 数组 的 方法 都 可 
以 用 来 操作 字符 串 。 

2) 字符 串 拼接 

字 人 稚 串 可 以 利用 “[] ”运算 从 进行 拼接 。 

若 使 用 “, ”作为 不 同 字符 串 之 间 的 间隔 ， 相 当 于 扩展 字符 串 成 为 更 长 的 字符 串 向 量 ; 
若 使 用 “;” 作 为 不 同 字 符 串 之 间 的 间隔 ， 则 相当 于 扩展 字符 串 成 为 二 维 或 多 维 的 数组 ， 这 
时 不 同行 上 的 字符 串 必须 具有 同样 的 长 度 。 

3) 字符 串 和 数值 的 转换 

使 用 char 函数 可 以 将 数值 转变 为 字符 ; 使 用 double 函数 可 以 将 字符 转变 成 数值 。 

4) FITE PENE RZ 


R 2-1 字符 串 操 作 函 数 


函数 说 明 
char 创建 字符 串 ， 将 数值 转变 成 为 字符 串 


double 将 字符 串 转 变 成 为 Unicode 数值 

blanks 创建 空 日 的 字符 串 〈 由 空格 组 成 ) 

deblank 将 字符 串 尾 部 的 空格 删除 

ischar 判断 变量 是 否 是 字符 类 型 

strcat 水 平 组 合 字 符 串 ， 构 成 更 长 的 字符 癌 量 

strvcat FEA ARETE, TITR AERE 

stremp 比较 字符 串 ， 判 断 字 符 串 是 否 一 致 

strnemp 比较 字符 串 前 mn 个 字符 ， 判 断 是 否 一 致 

strempi 比较 字符 串 ， 比 较 时 忽略 字符 的 大 小 写 

strnempi 比较 字符 串 前 n 个 字符 , 比较 时 忽略 字符 的 大 小 写 
findstr 在 较 长 的 字符 串 中 查寻 较 短 的 字符 串 出 现 的 索引 
strfind 在 第 一 个 字符 串 中 查寻 第 二 个 字符 串 出 现 的 索引 
strjust 对 齐 排列 字符 串 

strrep PST FF FB PNB 

strmatch 查询 匹配 的 字符 串 

upper 将 字符 串 的 字符 都 转变 成 为 大 写字 符 

lower 将 字符 串 的 字符 都 转变 成 为 小 写字 符 


Q Blanks 创建 空白 的 字符 串 (由 空格 组 成 )。 
【 例 2-3】 使 用 Blanks 创建 空 字符 串 。 


>> a=blanks (4) 
a = 


图 2-2 创建 的 空 字 符 串 


口 deblank 将 字符 串 尾 部 的 空格 删除 。 
【 例 2-4】 使 用 deblank 去 掉 字 符 串 尾部 空格 。 


O ischar 判断 变量 是 否 是 字符 类 型 ， 变 量 为 字符 型 ， 则 结果 为 1; 变量 不 为 字符 型 ， 
则 结果 为 0。 
【 例 2-$】 使 用 ischar 判断 变量 是 否 为 字符 类 型 。 


O 组 合 字 符 串 (strcat 和 strvcat ) 

strcat 可 以 水 平 组 合 字 符 串 ， 构 成 更 长 的 字符 问 量 。 

strvcat 函数 允许 将 不 同 长 度 的 字符 串 组 合成 为 字符 和 矩阵， 并 且 将 短 字 符 串 扩充 为 与 长 
字符 串 相 同 的 长 度 。 

【 例 2-6】 分 别 使 用 strcat 和 strvcat 对 字符 串 a 和 b 进行 比较 。 
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O 比较 字符 串 (stremp 和 strncmp ) 

strcmp: 比较 字符 串 ， 判 断 字 符 串 是 否 一 致 。 

stmemp: 比较 字符 串 前 n 个 字符 ， 判 断 是 否 一 致 。 

【 例 2-7】 分 别 使 用 stremp 和 strncmp 对 字符 串 a 和 b 进行 比较 。 
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口 查寻 索引 (findstr 和 strfind ) 

findstr: 在 较 长 的 字符 串 中 得 寻 较 短 的 字符 串 出 现 的 索引 。 

strfind: 在 第 一 个 字符 串 中 查寻 第 二 个 字符 串 出 现 的 索引 。 

【 例 2-8】 分 别 使 用 findstr 和 strfind 对 字符 串 S1 和 S2 进行 查询 操作 。 


口 strjust 对 齐 排列 字符 串 。 
【 例 2-9】 HFE a b, c 进行 排列 操作 。 


O Strrep 替换 字符 串 中 的 子 串 。 
【 例 2-10】 使 用 strrep 将 字符 串 S1 中 的 firend 替换 为 friend。 


Q Strmatch 查询 匹配 的 字符 串 。 
【 例 2-11】 使 用 strmatch 查询 字符 串 a Al b 中 分 别 匹配 max 的 字符 串 。 


5) 字符 串 转 换 函 数 

在 MATLAB 中 使 用 不 同 的 函数 可 以 允许 不 同类 型 的 数据 和 字符 串 类 型 的 数据 之 间 进 
行 转换 ， 在 MATLAB 中 直接 提供 了 相应 的 函数 对 同样 类 型 的 数据 进行 数 制 的 转换 。 

数字 和 字符 之 间 的 转换 函数 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 数字 和 字符 之 间 的 转换 函数 


F 说 BF 
num2str 4 HE AR IM FFF R 
int2str 将 整数 转变 成 为 字符 串 
mat2str 将 矩阵 转变 成 为 可 被 eval 函数 使 用 的 字符 串 
str2double 将 字符 串 转 变 为 双 精 度 类 型 的 数据 
str2num 将 字符 串 转 变 为 数字 
sprinf 格式 化 输出 数据 到 命令 行 窗 口 
Q sscanf 谈 取 格式 化 字符 串 


不同 数值 之 间 的 转换 图 数 如 表 2-3 所 示 。 


一 表 2-3 “不同 数值 之 间 的 转换 函数 

= 函 。 数 说 BB 

Oui 将 十 六 进 制 整数 字符 串 转变 成 为 双 精度 数据 

= ye 将 十 六 进 制 整数 字符 串 转变 成 为 十 进 制 整数 

= dec2hex 将 十 进 制 整数 转变 成 为 十 六 进 制 整数 字符 串 

B TEE 将 三 进 制 整数 字符 串 转变 成 为 十 进 制 整数 

2 stan 将 十 进 制 整数 转变 成 为 二 进 制 整数 字符 串 

an oR 将 指定 数 制 类 型 的 数字 字符 串 转 变 成 为 十 进 制 整数 


dec2base 将 十 进 制 整 数 转变 成 为 指定 数 制 类 型 的 数字 字符 串 


pk) AC str2num 在 使 用 时 需要 注意 ， 被 转换 的 字符 串 仅 能 包含 数字 、 小 数 点 、 字 符 “e” 
或 “d” 数字 的 正 号 或 负 号 、 复 数 的 虚 部 字符 “i” 或 “j”， 使 用 时 要 注意 空格 。 
【 例 2-12】 使 用 str2num ph BOG TITE FE MART o 
>> A=str2num('1+2i") 
A = 
1.0000 + 2.00001 
>> B=str2num('1l +21") 


B= 
1.0000 0 F2 00001 
>> C=str2num("1 + 2:1") 
C= 
-0000 F 2. 000903 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
A 1x1 16 double array (complex) 
B l Pa 32 double array (complex) 
C Izi 16 double array (complex) 


Grand total is 4 elements using 64 bytes 


也 可 以 使 用 str2double 函数 避免 上 述 问 题 , 但 str2double 函数 只 能 转换 标量 ,不 能 转换 
矩阵 或 数组 。 

使 用 函数 num2str 将 数字 转换 成 为 字符 串 时 , 可 以 指定 字符 串 所 表示 的 有 效 数字 位 数 。 

【 例 2-13】 使 用 num2str 函数 将 数字 转换 成 为 字 从 串 。 


>> A=num2str(rand(2,2),4) 
A = 
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0.8913 0.4565 
0- F621 0:0185 
>> B=num2str (rand(2,2),6) 
B = 
O glo 0.176266 
0-738207 0.405706 


6) 格式 化 输入 输出 
MATLAB 可 以 进行 格式 化 的 输入 、 输 出 ， 用 于 C 语言 的 格式 化 字符 串 都 可 以 用 于 


MATLAB 的 格式 化 输入 输出 函数 ， 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 MATLAB 的 格式 化 输入 输出 函数 


%0c 


%d 


字 f t PA 
显示 内 容 为 单一 的 字符 
有 符号 的 整数 


%e 
%E 
%f 
og 
%G 
%0 
%os 
%u 
%X 
%X 


人 符 串 


科学 计数 法 ， 使 用 小 写 的 e 

科学 计数 法 ， 使 用 大 写 的 E 

浮 点 数据 

不 定 ， 在 %e 或 %f 之 间 选 择 一 种 形式 
不 定 ， 在 %E 或 %f 之 间 选 择 一 种 形式 
八进制 表示 

字符 串 

无 符号 整数 

十 六 进 制 表示 ， 使 用 小 写字 符 

十 六 进 制 表示 ， 使 用 大 写字 符 


TE MATLAB 中 ， 有 两 个 图 数 用 来 进行 格式 化 的 输入 和 输出 。 

(1) sscanf ( 读 取 格式 化 字符 串 ) 

A=sscanf(s,format) A=sscanf(s,format,size) 

(2) sprintf (格式 化 输出 数据 到 命令 行 窗口 ) 

S=sprintf(format,A,……) 

【 例 2-14】 4) 34 sscanf(s,format), sscanf(s,format,size), sprintf(format,A,------)X} 
S1、S2、S3 进行 格式 化 输出 。 

人 

>> S2='2.7183e3 3.1416e3'; 


> Dees Pies eel 
>> A=sscanf(S1,'St") 


A = 
227183 
了 tA 
>> B=sscanf(S2,'%e") 
B = 
1.0e+003* 
2 F103 
3.1416 


第 
2 
[=I 
=a 
z 
J> 
gJ 
数 
值 
计 
算 
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<= 
> 
= 
D> 
W 
元 
全 
一 一 
-入 
>] 
于 
Hit 


O 格式 化 字符 串 中 若 包含 了 “+”， 则 表示 在 输出 的 字符 串 中 包含 数据 的 符号 。 

O 对 于 整数 数值 进行 格式 化 输出 时 ， 可 以 直接 将 向 量 转变 成 为 字符 串 。 

O 如 果 输 出 的 数据 与 相应 的 格式 化 字符 串 不 匹配 ， 则 输出 为 数值 最 常见 的 形式 。 

Q MATLAB 提供 了 input 函数 来 完成 获取 用 户 输入 数据 的 功能 ,以 满足 能 够 和 用 户 的 
输入 进行 交互 的 需要 。 


A=input(prompt): 参数 prompt 为 提示 用 的 字符 串 。 

A=input(prompt,’s’): 奋 有 s， 则 输入 的 数据 为 字符 串 ; 没有 s， 则 输入 的 数据 为 双 精 度 
数据 。 

【 例 2-15】 input 函数 的 使 用 方法 。 

>> A=input (' 随 便 输入 数字 : ') 

随便 输入 数字 : 264 

= 

264 

>> B=input (' 随 便 输 入 数字 : ','s') 

随便 输入 数字 : 264 

TS 


264 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
A txt 8 double array 
B 1x3 6 char array 


Grand total is 4 elements using 14 bytes 


2.1.2 ”数值 (Numeric) 


第 
2 
草 
<= 
z 
> 
WO 
数 
值 
计 
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MATLAB 的 基本 数值 类 型 变量 或 对 象 主要 用 来 描述 基本 的 数值 对 象 。 

MATLAB 还 存在 的 一 些 数 据 : 常量 数据 、 空 数组 或 空 矩 阵 等 。 常 量 数据 是 指 在 使 用 
MATLAB 过 程 中 由 MATLAB 提供 的 公共 数据 ， 数 据 可 以 通过 数据 类 型 转换 的 方法 转换 第 
量 到 不 同 的 数据 类 型 ， 还 可 以 被 赋予 新 的 数值 ， 宇 数组 或 容 和 矩阵， 在 创建 数组 或 矩阵 时 ， 
可 以 使 用 罕 数 组 或 宇和 矩阵 辅助 创建 数组 或 矩阵 。 


1. 基本 数值 类 型 
基本 数据 类 型 如 表 2-5 所 示 。 
表 2-5 基本 数值 类 型 
数据 类 型 说 明 字 节 数 

double 8 
sparse Fin Et EB HR A N/A 
single 4 
uint8 无 符号 8 位 整数 1 
uint16 无 符号 16 位 整数 2 
uint32 无 符号 32 位 整数 4 
uint64 无 侍 号 64 位 整数 8 
int8 有 符号 8 位 整数 1 
int16 有 符号 16 位 整数 2 
int32 有 符号 32 位 整数 4 


int64 8 
class 函数 可 以 用 来 获取 变量 或 对 象 的 类 型 ， 也 可 以 用 来 创建 用 户 自 定义 的 数据 类 型 。 


【 例 2-16】 class 函数 的 使 用 样 例 。 


>> A=[1 2 3]; 
>> class (A) 


ans = 
double 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
Q A 1x3 24 double array 
ans 1x6 12 char array 


Grand total is 9 elements using 36 bytes 
>> B=int16 (A); 


= >> class (B) 

一 

x ans = 

oJ int16 

完 >> whos 

a Name Size Bytes Class 

习 A 1x3 24 double array 
Æ B Ix3 6 int16 array 
册 ans 1x5 10 char array 


Grand total is 11 elements using 40 bytes 
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A MATLAB 和 C 语言 在 处 理 数据 类 型 和 变量 时 的 区 别 : 在 C 语言 中 ， 任何 变量 在 使 用 之 前 必须 声明 ， 
然后 赋值 ， 在 声明 变量 时 就 指定 了 变量 的 数据 类 型 ; E MATLAB 中 ,任何 数据 变量 都 不 需要 预先 声 
HJ, MATLAB 将 日 动 将 数据 类 型 设置 为 双 精 度 类 型 。 
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O MATLAB 系统 默认 的 运算 都 是 针对 双 精 度 类 型 的 数据 或 变量 ; 

口 禹 芍 矩 阵 的 元 素 仅 能 使 用 双 精 度 类 型 的 变量 ; 

口 Spares 类 型 的 数据 变量 和 整数 类 型 数据 、 单 精度 数据 类 型 变量 之 间 的 转换 是 非 

在 进行 数据 类 型 转换 时 ， 夺 输入 参数 的 数据 类 型 就 是 需要 转换 的 数据 类 型 ， 则 
MATLAB 忽略 转换 ， 保 持 变 量 的 原 有 特性 。 

2. 整数 类 型 数据 运算 

整数 关 型 数据 的 运算 图 数 如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 整数 类 型 数据 的 运算 函数 


函数 说 有 明 
bitand 数据 位 “与 ”运算 
bitcmp 按照 指定 的 数据 位 数 求 数据 的 补 码 
bitor 数据 位 “或 ”运算 
bitmax 最 大 的 浮 点 整数 数值 
bitxor 数据 位 “ 异 或 ”运算 
bitset 将 指定 的 数据 位 设置 为 1 
bitget 获取 指定 的 数据 位 数值 
bitshift 数据 位 移 操作 


参与 整数 运算 的 数据 都 必须 大 于 0。 


Q bitand 数据 位 “与 ”操作 函数 。 
【 例 2-17】 使 用 bitand 函数 对 数据 A 和 B 进行 与 操作 。 


Q bitset 将 指定 的 数据 位 设置 为 “1” BK. 
【 例 2-18】 使 用 bitset pe BOM AH A 进行 操作 。 


四。 bitset(A,B,C) 函 数 根据 输入 的 第 二 个 参数 设置 相应 的 数据 位 的 数值 ， 若 不 指定 第 三 个 参数 ， 则 将 相应 
的 数据 位 设置 为 “1”， 否 则 ， 根 据 输入 的 第 三 个 参数 设置 相应 的 数据 位 。 


口 bitget 数据 位 操作 函数 ， 用 于 获取 指定 的 数据 位 数值 。 
用 法 : bitget(A,B)， 根 据 输入 的 第 二 个 参数 获取 指定 的 数据 位 的 数值 。 
【 例 2-19】 使 用 bitget 函数 获取 数据 A 指定 数据 位 的 值 。 
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Q bitshift ”数据 位 移动 操作 函数 。 
用 法 : bitshift(A,.B)， 函 数 第 二 个 参数 为 正 ， 则 左 移 ， 第 二 个 参数 为 负 ， 则 右 移 。 
【 例 2-20) 使 用 bitshift 函数 对 数据 进行 移 位 操作 。 


3. MATLAB 的 常量 
MATLAB 的 第 量 如 表 2-7 所 示 。 


R 2-7 MATLAB 的 常用 常量 


说 明 
ans 最 近 运 算 的 结果 . 
eps 浮 点 数 相 对 精度 ， 定 义 为 1.0 到 最 近 浮 点 数 的 距离 
realmax MATLAB 能 表示 的 实数 的 最 大 绝对 值 -° o 
realmin MATLAB 能 表示 的 实数 的 最 小 绝对 值 K 
pi 圆周 率 的 近似 值 3.1415926 
i, j 复数 的 虚 部 数据 最 小 单位 
inf 或 Inf 表示 正 无 限 大 ， 定 义 为 1/0 
NaN 或 nan 非 数 ， 它 产生 于 Ox CEK), 0/0, (空格 ) / (空格 ) 等 运算 
>》 eps, realmax, realmin 三 个 常量 具体 的 数值 与 运行 MATLAB 的 计算 机 相关 ， 不 同 的 计算 机 
注意 | 系统 可 能 具有 不 同 的 数值 。 E 
MATLAB 的 常量 是 可 以 赋予 性 的 数值 的 , 一 旦 被 赋予 了 新 的 数值 ， 则 常量 代表 的 就 是 
新 值 , 而 不 是 原 有 的 值 ， 只 有 执行 cear 命令 后 , 常量 才 会 代表 原来 的 值 , 下 例 将 进行 演示 。 > 
【 例 2-21) 使 用 clear 命令 将 pi 恢复 原 值 。 效 
>> pi=100 in 
pi = 算 
100 
>> clear 
Peep eae 
ans S 
3.1416 


将 inf 应 用 于 函数 ， 计 算 结果 可 能 为 inf 或 NaN。 进 行 数 据 转换 时 ，inf 将 获取 相应 数 
据 类 型 的 最 大 值 ， 而 NaN 返回 相应 整数 数据 类 型 的 数值 0， 浮 点 数 类 型 则 仍然 为 NaN. 
【 例 2-22】 inf 或 NaN 的 使 用 样 例 。 


>> A=Inf; 
>> class (A) 
ans = 
Double 
>> B=int16 (A) 
B= 
32101 
>> C=sin{A) 
c= 
NaN 
>> sin(C) 
ans = 
NaN 
>> class (C) 
ans = 
double 
>> int64 (C) 


33 


4. THH 
空 数组 不 意味 着 什么 都 没有 ， 空 数组 类 型 的 变量 在 MATLAB 的 工作 空间 中 是 存在 的 。 
【 例 2-23】 创建 空 数 组 。 


> 
二 
> 
WW 
元 
= 
es 
-F 
习 
于 
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使 用 空 数组 ， 可 以 将 大 数组 删除 部 分 行 或 列 ， 亦 可 以 删除 多 维 数组 的 条 一 页 。 
【 例 2-24】 使 用 空 数组 对 大 数组 进行 列 删 除 操作 。 


上 考 :如何 删除 第 2、3 行 ? 
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2.1.3 PRA) (Handle ) 


pki 20 AJ #4 (Function handle) 是 MATLAB 的 一 种 数据 类 型 .引入 函数 句 顶 是 为 了 使 feval 
及 借助 于 它 的 泛 函 指令 工作 更 可 徘 ; 特别 在 反复 调用 情况 下 更 显效 率 ; 使 “函数 调用 ” 像 
“变量 调用 ”一 样 方便 灵活 ; 提高 图 数 调用 速度 ， 提 高 软件 重用 性 ， 扩 大 子 函 数 和 私 用 因 数 
的 可 调用 范围 ; 迅速 获得 同名 重 载 图 数 的 位 置 、 类 型 信息 。MAILAB 中 函数 句 顶 的 使 用 使 
得 冰 数 也 可 以 成 为 输入 变量 ， 并 且 能 很 方便 地 调用 ， 提 高 函数 的 可 用 性 和 独立 性 。 

图 数 句 柄 可 以 将 其 理解 成 一 个 函数 的 代号 ， 了 驶 像 一 个 人 的 名 字 ， 这 样 在 调用 时 可 以 调 
HH AREJEA t AS A ed H 1% R R 
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fhandle = @function filename 


调用 函数 时 就 可 以 调用 该 句柄 ， 可 以 实现 同样 的 功能 。 
例如 ， 


fhandle = @sin 


就 创建 了 sin 的 句柄 ， 输 入 fhandle(x) 其 实 就 是 sin(x) 的 功能 。 
2.1.4 it (Logical) 类 型 和 关系 运算 


逻辑 运算 又 称 布 尔 运 算 。 布 尔 用 数学 方法 研究 逻辑 问题 ， 成 功 地 建立 了 逻辑 演算 。 
它 用 等 式 表示 判断 , 把 推理 看 作 等 式 的 变换 , 这 种 变换 的 有 效 性 不 依赖 人 们 对 符号 的 解释 ， 
只 依赖 于 符号 的 组 合 规 律 ， 这 一 逻辑 理论 常 被 称 为 布尔 代数 。20 世纪 30 TEAR, WHT 
数 在 电路 系统 上 获得 应 用 ， 随 后 ， 由 于 电子 技术 与 计算 机 的 发 展 ， 出 现 各 种 复杂 的 大 系 
统 ， 其 变换 规律 也 齐 守 布尔 所 揭示 的 规律 。 逻 辑 运 算 Clogical operators) 通 第 用 来 测试 真 
假 值 。 最 常见 的 逻辑 运算 就 是 循环 处 理 ， 用 来 判断 是 否 该 离开 循环 或 继续 执行 循环 内 的 
指令 。 

关系 的 基本 运算 有 两 类 : 一 类 是 传统 的 集合 运算 (并 、 差 、 交 等 );， 田 一 类 是 专门 的 
关系 运算 选择、 投影、 连接 、 除 法 、 外 连接 等 )， 有 些 查 询 需 要 几 个 基本 运算 的 组 合 ， 要 
经 过 大 干 步 又 才能 完成 。 

1. 逻辑 数据 类 型 

在 MATLAB 中 逻辑 类 型 包 侣 true 和 false, 分 别 由 1 和 0 表示 。 在 MATLAB 中 用 函数 
logical() 将 任何 非 零 的 数值 转换 为 tue( 即 1)， 将 数值 0 HIRD false (BIO). eee IY 
数据 只 能 通过 数值 类 型 转换 ， 或 者 使 用 特殊 的 函数 生成 相应 类 型 的 数组 或 算 了 省。 逻辑 类 型 
的 数组 每 一 个 元 素 仅 占用 一 个 字 节 的 内 存 空间 。 

创建 逻辑 类 型 数据 的 图 数 如 表 2-8 所 示 。 


= 
一 
ica 
> 
WO 
完 
到 
= 
习 
手 
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表 2-8 创建 逻辑 类 型 数据 的 函数 


gh X it : = 
logical 将 任意 类 型 的 数组 转变 为 逻辑 类 型 数组 ， 其 中 非 零 元 素 为 真 ， 零 元 素 为 假 
True 产生 逻辑 真 值 数组 
False 产生 逻辑 假 值 数组 


【 例 2-2S】 逻辑 数据 类 型 logical, True, False 的 使 用 样 例 。 


>> A=eye (3) 


MES 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
>> B=logical (A) 
B= 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
>> C=—true (size (A) ) 
[= 
1 1 1 
a) T ill 
1 1 1 


>> C=true (3,3) 
>> D=false([size(A),2]) 


De ota — 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
BI Gears E 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
A 3x3 12 double array 
B pE 9 logical array 
C 2x3 9 logical array 
D Ep ae A 18 logical array 


Grand total is 45 elements using 108 bytes 


在 使 用 true 或 false 函数 创建 逻辑 类 型 数组 时 , AEN HER, 则 创建 一 个 逻辑 类 型 的 


在 MAILAB FAEK is 开头 ， 这 类 函数 用 来 完成 某 种 判断 功能 的 函数 。 
例如 ， 

Q isnumeric (*) 判断 输入 的 参数 是 否 为 数值 类 型 。 

Q islogical (*) 判断 输入 的 参数 是 否 为 还 辑 类 型 。 


【 例 2-26】 isnumeric 与 islogical 的 使 用 方法 。 


>> a=true 
a = 

Į 
>> b=false 
5 = 

0 
>> c=1 
c= 

1 
>> isnumeric (a) 
ans = 

0 
>> isnumeric(c) 
ans = 

1 
>> islogical (a) 
ans = 

1 
>> islogical (b) 
ans = 

al 
>> islogical (c) 
ans = 

0 


2. 逻辑 运算 

能 够 处 理 迎 辑 类 型 数据 的 运算 叫 逻 辑 运 算 。 参 与 逮 辑 运算 的 操作 数 不 一 定 是 逻辑 类 型 
的 变量 或 疝 量 ,其 他 类 型 的 数据 也 可 以 进行 锡 辑 运算 , 但 运算 结 末 一 定 是 逻辑 类 型 的 数据 。 

MATLAB 的 多 辑 运 算 符 及 其 作用 如 表 2-9 所 示 。 


表 2-9 MATLAB 的 逻辑 运算 符 及 其 作用 


运 算 符 说 明 
& & ACA PR EA 2 SRE, CE Ach Bp E 
|| 具有 短路 作用 的 逻辑 或 操作 ， 仅 能 处 理 标 量 
& 元 素 与 操作 
| 元 素 或 操作 
i 逻辑 非 操作 
XOT 逻辑 异 或 操作 
any “ile Pc AFSC RIN, BER 
all 当 回 量 中 的 元 素 都 是 非 零 元 素 时 ， 返 回 真 


具有 短路 作用 的 逻辑 “与 ”操作 (&&) 和 “或 ”操作 (|)， 在 进行 a&&b&&c&& 
distil, Aa 为 假 (0)， 则 后 面 的 三 个 变量 都 不 再 被 处 理 ， 运 算 结 束 ， 并 返回 运算 结果 
WH (0); 同样 ， 进 行 allbllclld 运 算 时 ， 帮 a 为 真人 (1)， 则 后 面 的 三 个 变量 都 不 再 被 
处 理 ， 运 算 结 束 ， 并 返回 运算 结果 迎 辑 真 〈1)。 


WEN F 


< 
z 
> 
CO 
数 
值 
计 
算 


37 


它们 仅 能 处 理 标量 ! 


【 例 2-27】 对 数据 a、b、c、d 进行 “与 ”操作 (&&) 和 “或 ”操作 (||)。 


> 
二 
es 
> 
WW 
元 
== 
ae 
-f 
习 
= 
Hit 


函数 any 和 all 是 针对 和 矩阵 中 每 一 列 进行 处 理 。Any 对 每 列 元 素 有 非 零 值 , 则 返回 逻辑 
真 ; All 对 每 列 元 素 均 为 非 零 值 ， 则 返回 逻辑 真 。 
【 例 2-28】 使 用 any 和 all 分 别 对 数据 as b, c 进行 操作 。 


ansi = 


1 
oe al ic) 
a A Is © 
1 
>> a=[1 0 2;3 0 0;1 3 0711 1] sie 
= — 
1 0 2 
3 0 0 
1 3 0 
1 i 1 
>> any (a) 
apie = 
1 1 1 = 
>> all (a) 草 
ans = 
1 0 0 = 
> 
3. 关系 运算 > 
MATLAB 的 关系 运算 从 如 表 2-10 所 示 。 x 
表 2-10 MATLAB 的 关系 运算 符 mn 
运 算 符 说 明 算 
一 等 于 
= 不 等 于 
&lt; 小 于 
&egt: Se 
&lt;= 小 于 等 于 
&gt;= 大 于 等 于 


参与 关系 运算 的 操作 数 可 以 是 各 种 数据 类 型 的 变量 或 第 数 ， 其 运算 结果 是 逻辑 类 型 的 
数据 ， 标 量 可 以 和 数组 (或 矩阵 ) 进行 比较 ， 比 较 时 日 动 扩展 标量 ， 人 返回 的 结果 是 和 数组 
同 维 的 逻辑 类 型 数组 ， 奉 比较 的 是 两 个 数组 ， 则 数组 必须 是 同 维 的 ， 且 每 一 维 的 矿 寸 必须 
一 致 。 

利用 “()” 和 各 种 运算 符 相 结合 ， 可 以 完成 复杂 的 关系 运算 。 

【 例 2-29】 灵活 运用 “()” 进 行 运算 操作 。 


>> A=reshape (-4:4,3,3) 


A= 
-4 =I 2 
E, 0 3 
zi 1 q 

>> A>=0 

ans = 
0 0 于 
0 1 1 
0 1 iE 


>> B=~ (A>=0) 
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> 
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逻辑 索引 : KERRY ADVI Pl aR Se |, Ae ee | ey AAE 
He MFE PE BN Be ZH Pe BI CHE PE RE EY TCR o 

O 运算 符 的 优先 级 

da) 括号 〈) 

(2) 数组 转 置 (. ), MAE C^), EREA C ，)， 和 矩阵 O 

(3) 一 元 加 (+)， 一 元 减 C), BIE (~) 

(4) 数组 乘法 (.* )， 数 组 右 除 C )， 数 组 左 除 C ), EIERS CH), EAR O), 
矩阵 左 除 O) 

(5) 加 法 CG), WIE C) 

(6) 冒号 运算 从 ( :) 

(7) 小 于 (<)， 小 于 等 于 (<=)， 大 于 (>)， 大 于 等 于 C=), SF (=), 不 等 于 (=) 

(8) WRI (&) 

(9) oR BK C)) 

(10) 短路 逻辑 与 (&&) 

(11) 短路 逻辑 或 (|) 


2.1.5 ”结构 体 (Structure ) 类 型 


结构 是 包含 一 组 记录 的 数据 类 型 ， 记 录 是 存储 在 相应 的 字段 中 ， 结 构 的 字段 可 以 是 任 
意 一 种 MATLAB 数据 类 型 的 变量 或 对 象 ， 结 构 类 型 的 变量 可 以 是 一 维 的 、 二 维 的 或 多 维 
的 数组 ， 在 访问 结构 类 型 数据 的 元 素 时 ， 需 要 使 用 下 标 配 合 字 段 的 形式 。 

1. 结构 的 创建 

结构 的 创建 有 两 种 方法 : 直接 赋值 和 利用 struct RABE 

d) 直接 赋值 创建 结构 

创建 时 直接 用 结构 的 名 称 ， 配 合 操 作 符 “.” 和 相应 的 字段 名 称 完 成 创建 创建 是 直接 
给 字段 赋 具 体 的 数值 。 

【 例 2-30】 Student 结构 的 创建 。 


>> Student .name= "Way ' ; 
>> Student .age=26; 
>> Student.grade=uint16 (1); 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
Student Tel 388 struct array 
Grand totalis 8 elements using 388 bytes 
>> Student 
Student = 


第 
2 
[=I 
<= 
> 
> 
WO 
值 
计 
算 


MATLAB 会 目 动 扩展 结构 数组 的 尺寸 ， 对 于 没有 赋值 的 字段 ， 则 直接 创建 军 数 组 。 
【 例 2-31】 空 结 构 数 组 的 创建 。 


>> Student (2) 
ans = 
name: [|] 
age: [] 
grade: [] 
>> Student (3) .age 
ans = 


[] 


(2) 利用 struct 函数 创建 结构 

struct 函数 的 基本 语法 如 下 。 

Q struct-name= struct(field1,val1 ,field2,val2,------) 

J struct-name= struct(field],{vall},field2, {val2},------) 

【 例 2-32】 使 用 struct 函数 创建 Student 结构 。 

>> Student=struct ('name', 'Way', 'age',26, 'grade',uint16(1) ) 


Student = 
name: 'Way' 
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可 以 使 用 repmat 函数 ， 给 结构 制作 复 本 。 
【 例 2-33】 使 用 repmat 函数 给 Student 结构 制作 复 本 。 


2. 结构 的 基本 操作 

对 于 结构 的 基本 操作 其 实 是 对 结构 数组 元 素 包 含 记录 的 操作 ， 其 中 ， 包 括 结构 记录 数 
据 的 访问 和 字段 的 增加 和 删除 。 

(1) 访问 结构 数组 元 素 包 含 的 记录 的 方法 。 

可 以 直接 使 用 结构 数组 的 名 称 和 字段 的 名 称 及 操作 符 “.” 完 成 相应 的 操作 ， 也 可 以 使 
用 “动态 ”字段 的 形式 利用 动态 字段 形式 访问 结构 数组 元 素 ， 便 于 利用 函数 完成 对 结构 字 
段 数据 的 重复 操作 。 

基本 语法 结构 如 下 。 

ü struct-name.(expression) 


【 例 2-34】 直接 使 用 结构 数组 的 名 称 (Student) 和 字段 的 名 称 访 问 其 中 的 元 素 。 


利用 动态 字段 的 形式 可 以 通过 编写 函数 对 记录 的 数据 进行 统一 的 运算 操作 。 
【 例 2-35】 使 用 动态 字段 对 Student 中 的 数据 进行 统一 操作 。 


Ne 


= 
= 
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gJ 
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(2) 对 结构 数据 进行 计算 。 

右 对 结构 数组 的 茶 一 个 元 素 的 字段 代表 的 数据 进行 计算 ， 则 和 使 用 MATLAB 普通 的 
变量 操作 相同 ; 者 对 结构 数组 的 荣 一 个 字段 的 所 有 数据 进行 同一 种 操作 ， 则 需要 使 用 [] 符 
号 将 该 字段 包含 起 来 。 

【 例 2-36】 对 Student 的 数据 求 平 均值 。 

>> mean (Student (1) .score) % Mean 函数 是 用 来 求解 列 癌 量 的 平均 值 


D ans = 
6.17356 6.1210 1.5269 
>> mean ([Student.score]) 
ans = 
6.1736 6.1210 7.5269 -6.5761 ge a | 4.9294 


(3) AAT 
HARTER SARIN, MURIEL, BEA RAG he BY DA EA EAE BY 
方法 ， 也 可 以 使 用 struct 函数 完成 。 
【 例 2-37】 使 用 直接 赋值 的 方法 创建 内 巷 结构 。 
>>Student=struct ('name', {'Deni', 'Sherry'}, 'age', {22,24}, 
"grade', {2,3}, "score", {rand(3) *10, randn(3) *10}); 


>> Class.numble=1; 
>> Class.Student=Student; 


= 
一 
大 
> 
gJ 
元 
= 
学 
习 
= 
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>> whos 

Name Size Bytes Class 

Class i ail 1188 struct array 
Student x 232 struct array 
Grand total is 83 elements using 2120 bytes 
ass 

Class = 

numble: 1 


Student: [1x2 struct] 


【 例 2-38】 使 用 struct ph AG EA RAG HY 


>>Class=struct ("numble',1, 'Student', struct ('name', {'Way', 'Deni'}) ) 
Class = 

numble: 1 
Student: [1x2 struct] 


(4) 结构 操作 函数 ， 如 表 2-11 所 示 。 
表 2-11 结构 操作 函数 


K ORY 说 。 了 明 
struct 创建 结构 或 其 他 数据 类 型 转变 成 结构 
fieldnames 获取 结构 的 字段 名 称 
getfield 获取 结构 字段 的 数据 
setfield 设置 结构 字段 的 数据 
rmfield 删除 结构 的 指定 字段 


说 PA 
isfield 判断 给 定 的 字符 串 是 否 为 结构 的 字段 名 称 
isstruct 判断 给 定 的 数据 对 象 是 否 为 数据 类 型 。 
oderfields 将 结构 字段 排序 ae 


Q setfield 函数 设置 结构 字段 的 数据 。 
Q fieldnames 函数 ”获取 结构 的 字段 名 称 。 
【 例 2-39】 使 用 fieldnames 函数 获取 S 结构 的 字段 名 称 。 


>> fieldnames (S) 


ans = 第 

“name 

' ITD” =I 

Q getfield 函数 ”获取 结构 字段 的 数据 。 三 

【 例 2-40】 用 getfield 函数 获取 S 结构 的 字段 数据 。 C 

>> A=getfield(S, {2,2}, 'name') 数 

a 值 

pa it 

>> B=getfield(S,{2,2},'ID"') 算 
B= 
1 


Q orderfields 函数 ”将 结构 字段 排序 ， 该 函数 能 够 将 结构 的 字段 按照 字符 序号 排列 。 
【 例 2-41】 用 orderfields 函数 对 S3 结构 字段 排序 。 


>> S3=orderfields(S) 

S3 = 

2x2 struct array with fields: 
ID 

name 


Q rmfield 函数 ”删除 结构 的 指定 字段 。 
【 例 2-42] 用 rmfield 函数 删除 S4 的 ID 字段 。 


>> S4=rmfield(S, 'ID') 

S4 = 

2x2 struct array with fields: 
name 


Q isfield 函数 ”判断 给 定 的 字符 串 是 否 为 结构 的 字段 名 称 。 
【 例 2-43] 使 用 isfield 函数 判断 name 和 id 字段 是 否 分 别 属于 结构 A 和 了 B。 


>> A=isfield(S, 'name') 
\ 

1 
>> B=isfield(S, 'id') 


B= 
0 


Q isstruct BY FAZAT RAS AAR. 
【 例 2-44] 使 用 isstruct 函数 判断 数据 S 是 否 为 结构 类 型 。 


rn 
ans = 


al 
D Q cell2struct 函数 ”将 元 胞 数组 转变 成 为 结构 。 
口 struct2cell 函数 ”将 结构 转变 成 为 元 胞 数组 。 
Q deal 函数 
deal KEER ae Rp pase AY BSCE AK EL 2 AH DY BS 4 HH o 
【 例 2-45) 使 用 deal KAUKI Y1, Y2, Y3 WME. 
>> X=3; 


>> [Y1,Y2,Y3]=deal (X) 
Y1 = 


S 
一 
mE 
> 
gJ 
元 
a 
学 
习 
= 
册 


deal 函数 处 理 元 胞 数组 时 ， 将 元 胞 数组 中 的 元 胞 依次 赋值 给 相应 的 输出 。 
Cf] 2-46】 使 用 deal 函数 依次 给 元 胞 数组 赋值 并 输出 。 


>> X={rand(3),*2*,1}; 
>> [Y1,Y2,Y3]=deal (X{:}) 


Y1 = 
0.9501 0.4860 0.4565 
Boe oat 0:8913 0.0185 
0.6068 Q: #621 0.8214 
Y2 = 
2 
Y3 = 
1 


2.1.6 ”元 胞 数组 (cell ) 类 型 


元 胞 数组 是 MATLAB 的 一 种 特殊 数据 类 型 ， 可 以 将 元 胞 数组 看 作为 一 种 无 所 不 包 的 
通用 矩阵 〈 广 义 矩 阵 )， 组 成 元 胞 数组 的 元 素 可 以 是 任何 一 种 数据 类 型 的 常数 或 常量 。 数 气 
类 型 可 以 是 字符 串 、 双 精度 数 、 稀 玖 和 矩阵、 元 胞 数组 、 结 构 或 其 他 MATLAB 数据 类 型 。 
每 一 个 元 胞 数据 可 以 是 标量 、 向 量 、 和 矩阵 、N 维 数 组 ， 每 一 个 元 素 可 以 具有 不 同 的 尺寸 和 
内 存 空间 ， 每 一 个 元 素 的 内 容 可 以 完全 不 同 ， 元 胞 数组 的 元 素 叫 作 元 胞 。 元 胞 数组 的 内 存 
空间 是 动态 分 配 的 ， 它 的 维 数 不 受 限制 。 访 问 元 胞 数组 的 元 素 可 以 使 用 单 下 标 方式 或 全 下 


46 


标 方 式 。 
元 胞 数组 和 结构 数组 的 开 同 ， 如 表 2-12 所 示 。 


表 2-12 元 胞 数组 和 结构 数组 的 异同 

内 容 元 胞 数组 对 象 结构 数组 对 象 。 

基本 元 素 结构 = 
基本 索引 全 下 标 方式 、 单 下 标 方式 


可 包含 的 数据 类 型 任何 数据 类 型 任何 数据 类 型 


数据 的 存储 元 胞 | 字段 


访问 元 素 的 方法 花 括 号 和 索引 圆 括号 、 索 引 和 字段 名 


.元 胞 数组 的 创建 第 
= ane z 算 符 花 括号 ， 将 不 同类 型 和 尺寸 的 数据 组 合 在 一 起 构成 一 个 元 胞 数组 ，。 
【 例 2-47】 构造 元 胞 数组 A。 

= 

>> A Tzerosl2 .22 Hello 71/-35,1:100} > 
A = = 
[2x2x2 double] "Hello' a 

eee a gs Be [1x100 double] Z 

>> whos 值 

Name Size Bytes Class a 

A jay i 1122 cell array 


Grand total is 118 elements using 1122 bytes 

对 于 内 容 较 多 的 元 胞 ， 显 示 的 内 容 将 为 元 胞 的 数据 类 型 和 尺寸 。 

(2) 将 数组 的 每 一 个 元 素 用 驹 括 起 来 ， 然 后 用 数组 创建 的 符 写 上 将 数组 的 元 素 括 起 来 
构成 一 个 元 胞 数组 。 

【 例 2-48】 创建 由 数组 元 素 构成 的 元 胞 数组 。 


于 


B = 
[2x2x2 double] 'Hello' 
ee r E [1x100 double] 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
A 2x2 11272 cell array 


Grand total is 118 elements using 1122 bytes 


(3) JA Gu Toc He A, MATLAB 能 够 目 动 扩展 数组 的 矿 寸 ,没有 明确 赋值 的 元 
系 作 为 空 元 胞 数组 仔 在 。 
【 例 2-49】 用 和 创建 一 个 元 胞 数组 。 


>> C={1} 
(= 
[1] 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
C 1x1 68 cell array 
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(4) 用 函数 cell 创建 元 胞 数组 ， 该 函数 可 以 创建 一 维 、 二 维 或 多 维 元 胞 数组 ， 但 创建 
的 数组 都 为 空 元 胞 。 
【 例 2-50) 用 函数 cell 创建 元 胞 数组 。 


元 胞 数组 的 每 个 空 元 胞 占用 四 个 字 节 的 内 存 空 间 ， 元 胞 数组 占用 的 内 存 空 间 和 元 胞 数 
组 的 内 容 有 关 ， 不 同 的 元 胞 数组 占用 的 内 存 空 间 不 同 。 

2. 元 胞 数组 的 基本 操作 

元 胞 数组 的 基本 操作 包括 对 元 胞 数组 元 胞 和 元 胞 数据 的 访问 、 修改 , 元 胞 数组 的 扩展 、 
收 纵 或 重组 。 操 作 数 值 数组 的 函数 也 可 以 应 用 在 元 胞 数组 上 。 

(1) 元 胞 数组 的 访问 

使 用 圆 括号 0 直接 访问 元 胞 数组 的 元 胞 ， 获 取 的 数据 也 是 一 个 元 胞 数组 。 

【 例 2-S1】 HARS O 直接 访问 元 胞 数组 的 元 胞 。 


使 用 花 括号 全 直接 访问 元 胞 数组 的 元 胞 ， 获 取 的 数据 是 字符 串 。 
【 例 2-52] 使 用 花 括号 人 直接 访问 元 胞 数组 的 元 胞 。 


第 
2 
Es 
= 
— 
B 
> 
DD 
女 
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二 
异 


【 例 2-53] 将 花 括 号 全 和 圆 括号 () 结 合 起 来 使 用 访问 元 胞 元 素 内 部 的 成 员 。 
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(2) 元 胞 数组 的 扩充 (其 方法 和 数值 数组 大 体 相 同 ) 
【 例 2-54] 元 胞 数组 的 扩充 样 例 。 


a 
> 
mn 
D> 
W 
元 
全 
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(3) 元 胞 数组 的 收缩 和 重组 (和 数值 数组 大 体 相同 》 
【 例 2-55] 元 胞 数组 的 收缩 。 


[2x2x2 double] ‘Hello’ [2x7 char ] [ ] 


[2x2x2 double] "Hello' Il2x char | [ ] 

[ 17.3500] [1x10 double] [1x6 double] [ ] 
【 例 2-56] 元 胞 数组 的 重组 。 
>> E=reshape (D, 2, 2, 3) “ose” 
oe Pee Oe E 


[2x2x2 double] (17-3959001 
[2x2x2 double] 'Hello' 


Els i2 = 
‘Hello’ [2x7 char | 
[1x10 double] [7s] char] 
E(:,:,3) = 第 
[1x6 double] [ ] 2 
[ ] [ ] i 
(4) 元 胞 数组 的 操作 函数 ， 如 表 2-13 所 示 。 S 
m 
表 2-13， 元 胞 数组 的 操作 函数 z 
函 数 说 明 数 
cell 创建 空 的 元 胞 数组 值 
Tan 为 元 胞 数组 的 每 个 元 胞 执行 指定 的 函数 a 
celldisp 显示 所 有 元 胞 的 内 容 
cellplot 利用 图 形 方式 显示 元 胞 数组 
cell2mat 将 元 胞 数组 转变 成 为 普通 的 和 矩阵 
mat2cell 将 普通 的 值 矩 阵 转变 成 为 元 胞 数组 
num2cell 将 数值 数组 转变 成 为 元 胞 数组 
deal 将 输入 参数 赋值 给 输出 
cell2struct 将 元 胞 数组 转变 成 为 结构 
struct2cell 将 结构 转变 成 为 元 胞 数组 
iscell 判断 输入 是 否 为 元 胞 数组 


Q cellfun 函数 ”主要 功能 是 对 元 胞 数组 的 元 素 ( 元 胞 ) 分 别 指 定 不 同 的 函数 ,在 cellfun 
函数 中 可 用 的 函数 如 表 2-14 所 示 。 


表 2-14 在 cellfun 函数 中 可 用 的 函数 


A 数 说 明 
isempty Ai Tu IG HR AY Ae, VU Ge [a E 


islogical 若 元 胞 元 素 为 逻辑 类 型 ， 则 返回 逻辑 真 
isreal 否 元 胞 元 素 为 实数 ， 则 返回 逻辑 真 
length 元 胞 元 素 的 长 度 

ndims 元 胞 元 素 的 维 数 

prodofsize 元 胞 元 素 包含 的 元 素 个 数 


【 例 2-57] 对 元 胞 数组 的 元 系 《〈 元 胞 ) 分 列 指定 不 同 的 函数 。 


>> A={rand(2,2,2),'Hello',pi;17,1+1,magic (5) } 
n 
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cellfun 函数 还 有 以 下 两 种 用 法 。 

Q cellfun ('size',C,K) 获取 元 胞 数组 元 素 第 KERT. 

口 cellfun ('isclass',C,classname) 判断 元 胞 数组 的 数据 类 型 。 
【 例 2-58] 获取 元 胞 数组 A 元 素 第 1 维 的 尺寸 并 判断 元 胞 数组 A 的 数据 类 型 。 


口 celldisp 函数 显示 所 有 元 胞 数组 的 内 容 。 
【 例 2-59] 使 用 celldisp 函数 显示 元 胞 数组 A 的 内 容 。 


if 


A{1,2} = 
Hello 


A{2,2} = 
1.0000 + 1.0000i . 


A{1,3} = 
3.1416 

aN age | = 
17-24 1 8 15 
23 5 Ti 


4 6 13 20 22 第 
10 12 19 21 3 2 
11 18 25 2 9 草 
Q cellplot 函数 ”利用 图 形 方式 显示 元 胞 数组 。 = 
【 例 2-60] 使 用 cellplot 函数 显示 元 胞 数组 A. 
cellplot 函数 实例 如 图 2-3 所 示 。 数 
a> A [rand{2, 2:2}, Hello” pa Iii magic9]] 值 
ee iT 
[2x2x2 double] "Hello' [ 3.1416] 算 

[ 17] [1.0000+ 1.0000i] [5x5 double] 


>> cellplot (A) 


10 CUSLUMLZE KEYUUELU SMULLCULS, USE FILeELeLrerces. PLUM t < SIA 
; i i Figure 1 E = [a] x| 
x 


File Edit View SI Tools Desktop Window Help 


LAATIA- aloe a g 


restore previous default settings by following the steps 


y = \ 
Click here if you do not want to see this message again. 出 (= zl = 


>> A={rand(2, 2, 2),° Hello’ ,pi:17, 1+i, magic (5) } 
A= 


[2x2x2 double] * Hello’ [ 3. 1416] 
[ 17] [1.0000 + 1.0000i] [5x5 double] 


>> cellplot (A) 


fe >> 
u 


图 2-3 cellplot 函数 实例 


O cell2mat 函数 ”将 元 胞 数组 转变 成 为 普通 的 矩阵 。 
【 例 2-61] cell2mat pki EWI. 


>> A= {[1] [2 3 4]; [57 9] [6 7 8 10 11 12]} 


A = 
[1] [1x3 double] 
[2x1 double] [2x3 double] 

>> B = cell2mat (A) 

B = 


1 2 3 4 
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Q mat2cell BA HFM EH EA THA. 
【 例 2-62】 使 用 mat2cell ph BOK EME 和 转变 为 元 胞 数组 。 


Q num2cell 函数 ”将 数值 数组 转变 为 元 胞 数组 。 
【 例 2-63】 使 用 num2cell 函数 将 数值 数组 XX 转变 为 元 胞 数组 。 


[1x4 double] 

[1x4 double] 
>> Z = num2cell (X, 1) 
7 = 

[3x1 double] [3x1 double] [3x1 double] [3x1 double] 
>> M = num2cell (X, [1,2]) 


M = 
[3x4 double] 

1 2 3 4 

3 6 i 8 

9 10 11 12 

1 2 3 4 

5 6 T 8 


数组 及 其 函数 


所 谓 数 组 ， 就 是 相同 数据 类 型 的 元 素 按 一 定 顺 序 排列 的 集合 ， 就 是 把 有 限 个 类 型 相同 
的 变量 用 一 个 名 字 命 名 ， 然 后 用 编号 区 分 它们 的 变量 的 集合 ， 这 个 名 字 成 为 数组 名 ， 编 号 
成 为 下 标 。 组 成 数组 的 各 变量 成 为 数组 的 分 量 ， 也 称 为 数组 的 元 素 ， 有 时 也 称 为 下 标 变量 。 
数组 是 在 程序 设计 中 , 为 了 处 理 方便 ， 把 具有 相同 类 型 的 奋 干 变量 按 有 序 的 形式 组 织 起 来 
的 一 种 形式 ， 这 些 按 序 排列 的 同类 数据 元 素 的 集合 称 为 数组 。 

MATLAB 的 一 个 重要 功能 就 是 能 够 进行 回 量 和 短 阵 运算 , 因此 , 回 量 和 和 矩阵 MATLAB 
具有 非常 重要 作用 。MATLAB 中 间 量 和 和 矩阵 主要 用 数组 来 表示 ， 数 组 是 MATLAB 的 核心 
数据 结构 。 


2.2.1 ”数组 的 建立 


数组 的 创建 包括 一 维 数组 和 二 维 数组 的 创建 。 一 维 数组 的 创建 包括 一 维 行 问 量 和 一 维 
列 问 量 的 创建 。 创 建 一 维 行 问 量 和 一 维 列 问 量 的 主要 区 别 在 于 创建 数组 时 ， 数 组 元 系 是 行 
排列 还 是 列 排列 。 

创建 一 维 行 回 量 即 以 左 方 括号 开始 ， 以 空格 或 逗号 为 间隔 输入 元 素 值 ， 最 后 以 右 方 括 
号 结束 。 由 于 数组 元 素 值 以 空格 隔 开 ， 复 数 作为 数组 元 素 时 中 间 不 能 键入 空格 。 

MATLAB 中 可 以 利用 冒号 生成 等 差 数 组 。 语 法 为 数组 名 = 起 始 值 : 增 量 : 结束 值 。 增 
EJE, ARAM, HA ti, eeu, RUNEN 1。 

创建 一 维 列 问 量 , 则 需要 把 所 有 数组 元 素 用 分 号 隔 开 , 并 用 方 括 号 把 数组 元 系 括 起 来 ， 
也 可 通过 转 置 运算 和 从 "将 已 经 创建 好 的 行 辣 量 转 置 为 列 问 量 。 
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创建 二 维 数组 与 创建 一 维 数组 的 方式 类 似 。 在 创建 二 维 数组 时 ， 用 逗号 或 空格 区 分 同 
一 行 的 不 同 元 系 ， 用 分 号 或 回 车 区 分 不 同行 。 
【 例 2-64】 创建 二 维 数组 。 


oe oe aad RE Sr are Pra ys ee ee Be ee A 
A= 


>> A=1:2:9 
A = 
下 J 9 
>>A=[1;2;3;4;5;6] 
A = 


= 
— 
a 
> 
WO 
完 
= 
学 
习 
手 
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>> A=[1 1+i 2-i 3 5]; 
>> B=A' 

B = 

.0000 

-0000 - 1.0000i 
-0000 + 1.00001 

- 0000 

- 0000 

>> A [1 2. 354 5061 

A = 


Sa dee Il s 


MATLAB Ket T KERER TERFEL, WK 2-15 所 示 。 
R 2-15 生成 特殊 数组 的 函数 


sie 
Js 


ay 功 AE tA ik 
eye 生成 单位 和 矩阵 Y=eye(m,n) 
Y= eye(size(A)) 


y=linspace(a,b) 生成 从 a 到 了 b 之 间 的 n 个 
linspace 生成 线性 分 布 的 癌 量 (默认 值 100) 均匀 数 


Y = ones(n) 
用 于 生成 全 部 元 素 为 1 的 | Y=ones(m,n) 
数组 Y=ones([m n]) 


Y= ones(size(A)) 


Y=rand 
Y=rand(n) 


生成 随机 数组 ， 数 组 元 素 


值 均匀 分 布 Y=rand(m,n) 
Y=rand(size(A)) 
Y=randn 
生成 随机 数组 ， 数 组 元 素 | Y=randn(n) 
randn 


值 正 态 分 布 Y=randn(m,n) 
Y=randn(size(A)) 
Y=zeros(n) 


用 于 生成 全 部 元 素 为 0 的 


Zeros 数组 
Y=zeros(size(A)) 


2.2.2 ”数组 的 操作 


1. 数组 寻 址 

数组 中 包含 多 个 元 素 ， 因 此 ， 对 数组 的 单个 元 素 或 多 个 元 素 进行 访问 操作 时 ， 需 要 对 
数组 进行 寻 址 操作 。 在 MAILAB 中 ， 数 组 寻 址 通过 对 数组 下 标的 访问 实现 ，MAILAB 中 
提供 end 参数 表示 数组 的 末尾 。 

MATLAB 在 内 存 中 以 列 的 方 癌 保存 二 维 数组 ， 对 于 一 个 各 行列 的 数组 ,1、] 分 别 表 
示 行 、 列 的 索引 ， 二 维 数组 的 寻 址 可 表示 为 AGj); 如 条 采用 单 下 标 寻 址 ， 则 数组 中 元 和 素 的 
下 标 k 表示 为 G-1) *mti. 

【 例 2-65) 数组 寻 址 样 例 。 


>> A=randn (1, 6) 
A= 
0.8156 0.7119 1:2907 0.6686 1.1908 -1.2025 
>> A(5) 
ans = 
1.1908 
>> Ati 3 4:61) 
ans = 
0.8156 1.2902 0.6686 -1.2025 
>> A(3:5) 
ans = 
1.2902 0.6686 1.1908 
>> A(3:end) 
ans = 
1:2907 0.6686 1.1908 -1.2025 


>> A=randn (3,4) 

A = 
-0.0198 0.2573 -0.8051 -0.9219 
-0.1567 -1.0565 0-3287 2: 10I 
-1.6041 TAn 0.2193 -0.0592 
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2. 数组 的 扩展 与 裁剪 

数组 的 扩展 指 改变 数组 现 有 的 大 小 , 增加 新 的 数组 元 素 , 使 得 数组 的 行 数 或 列 数 增加 ; 
而 数组 的 裁剪 指 从 现 有 的 数组 中 抽出 部 分 数组 元 素 ， 组 成 一 个 维 数 更 小 的 新 数组 。 

C1) 数组 的 扩展 

赋值 扩展 是 数组 扩展 中 较为 常用 的 方法 。 如 果 有 一 个 m íT n 列 的 数组 A， 要 通过 赋值 
来 扩展 该 数组 ， 可 以 使 用 超出 目前 数组 大 小 的 索引 数字 ， 并 对 该 位 置 的 数组 元 素 进 行 赋值 
来 完成 对 数组 的 扩展 ， 同 时 未 指定 的 新 位 置 默认 赋值 为 0。 

【 例 2-66】 将 数组 的 扩展 样 例 。 


(2) 数组 的 裁剪 
MATLAB 中 通常 采用 冒号 操作 符 裁 前 数组 ， 冒 号 操作 符 的 使 用 方法 为 


其 中 ，[x1Lx2,…:] 表 示 行 索引 回 量 ，[y1.y2,…:] 表 示 列 索引 回 量 ， 该 式 表示 提取 数组 A 
的 xl1.x2,…. 等 行 ，y1.y2,…. 等 列 ， 组 成 一 个 新 的 数组 。 当 某 一 索引 值 的 位 置 上 不 是 数字 ， 而 
是 冒号 ， 则 表示 提取 此 索引 位 置 的 所 有 数组 元 素 。 

3. 数组 元 素 的 删除 

删除 数组 元 素 ， 可 以 通过 将 该 位 置 的 数组 元 素 赋 值 为 空 方 括号 []， 一 般配 合 冒 号 使 用 ， 
将 数组 中 的 某 些 行 、 列 元 素 删 除 。 注 意 ， 在 进行 数组 元 素 的 删除 时 ， 索 引 值 必须 是 完整 的 
行 或 列 ， 而 不 能 是 数组 内 部 的 元 素 块 或 单个 元 素 。 

【 例 2-67】 数组 元 素 的 删除 样 例 。 
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ee aad | 0.7919 0.9169 0.0099 0.1988 0.4186 
> a E 
X = 

0.6038 0:9318 

0.1988 0.4186 


4. 数组 的 查找 和 排序 

1) 数组 的 查找 

MATLAB 提供 数组 伍 找 函数 fmnd， 饭 能 够 得 找 数组 中 的 非 雪 数组 元 素 ， 并 返回 其 数组 
AGH. find 函数 的 语法 为 

Q indices = find(X) 

Q indices = find(X, k) 

Q indices = find(X, k, 'first') 

Q indices = find(X, k, 'last') 

Q [13] = find(...) 

O [i.v] = find(...) 

其 中 ，indices 表示 非 零 元 素 的 下 标 值 ，i，j 分 别 表示 行 下 标 癌 量 和 列 下 标 四 量 ，v 表 
AN AES 70 HE IE. 

在 MATLAB AYSEbp DY, Aliya ee RA rE A, FAT ZA 
FETT EAT ERK AR, PRA find 函数 返回 符合 比较 关系 的 元 素 索 引 ， 从 而 实现 数 
组 元 素 的 得 找 。 

2) 数组 的 排序 

MATLAB 提供 数组 排序 函数 sort， 该 函数 可 对 任意 给 定 的 数组 进行 排序 。sort 函数 的 
语法 为 

UD B=sort(A) 

UD B=sort(A,dim) 

LY B=sort(...,mode) 

UD [B,IX] = sort(...) 

HF, B 为 返回 的 排序 后 的 数组 ，A 为 输入 竺 排序 数组 ， 当 A 为 多 维 数组 时 ， 用 dim 
指定 需要 排序 的 维 数 〈 默 认为 1); mode 为 排序 的 方式 ， 可 以 取 值 为 ascend 和 descend， 分 
别 表 示 升 序 和 降序 ， 默 认为 升序 ，IX 用 于 存储 排序 后 的 下 标 数 组 。 

【 例 2-68】 数组 的 查找 和 排序 样 例 。 

>> ee 50 7 0 0 DO 


>> [1,j]=find ( (X>2) & (X<9) ) 
-= 


>> Sort 1} 当 以 列 维 方向 排序 


ans- = 


5. 数组 的 运算 

MATLAB 中 数组 的 加 减 乘除 运算 是 按 元 素 对 元 素 方式 进行 的 。 数 组 的 加 减法 为 数组 对 
应 元 素 的 加 减法 ， 利 用 运算 符 “+” 和 “-” 实 现 该 运算 。 相 加 或 相 减 的 两 个 数组 必须 有 相 
同 的 维 数 ， 或 者 是 数组 同 标 量 相 加 减 。 

数组 的 乘除 法 为 对 应 数组 元 素 的 乘除 ， 通 过 运算 符 “.*” 和 “./” 实 现 。 相 乘 或 相 除 的 
两 个 数组 必须 具有 相同 的 维 数 ， 或 者 是 数组 同 标量 相 加 减 。 


YE om SE AVILVN AEN% 


BARE ATT G “A” SEBL, RRIK. BA ee ET SEAT: 底 为 
BAL. MR At AR SRY A A. RAT SY Ay BINS, Beh BY SE HH E A 
维 数 。 

【 例 2-69】 数组 的 加 减 乘除 等 运算 样 例 。 


> 
一 
Ez 
> 
WO 
完 
= 
学 
习 
手 
册 
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0.7974 0.9804 0.1682 
>> C3=A. *B 
C3 = 
0.8462 0.6721 0.6813 
Bs ds Pe 0.8381 0.3795 
022026 0.0196 0.8318 
P CAA IR 
C4 = 
下 生生 1.4878 1.4678 
1.9042 LSS PAR pe bor fa 
0 


4.9347 50.9178 T2027 
-e a i e 0 a 0 eee 
ee | ee ee eee e eee 
> > ee 
ei 
1 4 9 16 
2a 36 49 64 
81 100 121 144 
ST 
二 EST 
2 4 8 16 
a2 64 128 256 
512 1024 2048 4096 
>> A.^B 
ans = 
1 2 3 4 
Pae 36 49 64 


T29 1000 133I 1728 


6. 数组 操作 函数 
MATLAB 中 提供 了 大 量 库 函数 对 数组 进行 特定 的 操作 ， 如 表 2-16 所 示 。 


表 2-16 对 数组 进行 特定 操作 的 库 函 数 
数 Ss 说 了 明 
按 指定 维 方向 ， 扩 展 数组 
提取 对 角 元 素 或 生成 对 角 和 矩阵 。k=0 表示 主 
diag X=diag(v,k)X=diag(v)v=diag(X,k)v=diag(X) | 对 角 线 ，k&gt0 表示 对 角 线 上 方 ，k&lt;0 表 
示 对 角 线 下 方 


l . 以 数组 水 平 中 线 为 对 称 轴 ， 交 换 上 下 对 称 位 
i zi 以 数组 垂直 中 线 为 对 称 轴 ， 左右 对 称 人 


以 指定 的 行 数 和 列 数 复制 数组 A 
=o REN CAUSA EAL A 
size 返回 数组 的 行 数 和 列 数 

length n=length(X) 返回 max(size(x)) 


【 例 2-70) 操作 数组 函数 样 例 。 


>> A=-[1,2;73,41; 
>> B=[5,6;7,8]; 


RN HO MATLAB KEHE 


SS 


> 
= 
RR 
> 
gJ 
元 
全 
学 
习 
Æ 
册 


A= 
-0.4326 i PE. 
-1.6656 0.2877 
>> B=repmat (A, 1,2) 
B= 
-0.4326 0.1253 -0.4326 024255 
-1.6656 0.2877 -1.6656 0.2877 
>> C=reshape (B, 4,2) 


-0.4326 -0.4326 
-1.6656 -1.6656 
21253 i Bp as 
0.2877 0-2917 
>> size(C) 
ans = 
4 2 
ao S22e(C, 1) 
ans = 
4 


2.3 KARE Se Ferk 


和 矩阵 (Matrix) 是 指 纵横 排列 的 二 维 数 据 表格 ， 最 早 来 自 于 方程 组 的 系数 及 负数 所 构 
成 的 方 了 泗 。 算 阵 的 研究 历史 悠久， 拉丁 方 阵 和 幻 方 在 史前 年 代 已 有 人 研究 。 在 数学 名 词 中 ， 
甜 阵 用 来 表示 统计 数据 等 方面 的 各 种 有 关联 的 数据 ， 这 个 定义 很 好 地 解释 了 Matrix 代码 制 
造 世 界 的 数学 逻辑 基础 。 

阵 的 运算 是 数值 分 析 领 域 的 重要 问题 。 将 和 矩阵 分 解 为 简单 矩阵 的 组 合 可 以 在 理论 和 实 
际 应 用 上 人 简化 矩阵 的 运算 。 对 一 些 应 用 广泛 而 形式 特殊 的 和 矩阵， 例如 ， 黎 下 和 矩阵 和 准 对 角 
矩阵， 有 特定 的 快速 运算 算法 。 在 天 体 物 理 、 量 子 力学 等 领域 ， 也 会 出 现 无 穷 维 的 矩阵 ， 
是 矩阵 的 一 种 推广 。 

MATLAB Š JEBEL GERKE), MATLAB 的 基本 数据 单位 就 是 矩阵 ， 它 的 指 
令 表 达 式 与 数学 、 工 程 中 常用 的 形式 相似 ， 可 见 学 好 MATLAB 的 矩阵 运算 是 及 其 重要 且 
非常 具有 实用 价值 的 。 

有 些 读者 常常 将 二 维 数组 和 矩阵 相互 混 消 ， 其 他 书 中 对 于 此 说 明 也 有 所 芷 忽 ， 故 笔者 
在 这 里 谈 下 二 维 数组 和 矩阵 的 关系 : 二 维 数 组 具有 线性 变换 含义 时 ， 称 为 矩阵 ， 否 则 ， 称 
为 数组 。 从 数据 结构 的 形式 上 ， 两 者 没有 区 别 。 


2.3.1 FERRERIES 


在 MATLAB 中 ， 有 多 种 矩阵 的 创建 方法 ， 用 户 在 使 用 时 应 根据 实际 情况 ， 选 择 最 优 
方法 。 

(1) 直接 输入 法 。 

将 矩阵 的 元 素 用 方 括号 括 起 来 ， 按 矩阵 行 的 顺序 输入 各 元 素 ， 同 一 行 的 各 元 素 之 间 用 


空格 或 喜 号 分 隔 ， 不 同行 的 元 又 之 间 用 分 号 分 隅 。 
【 例 2-71】 直接 输入 法 建立 矩阵 A. 


> — [te 3 2 1475 1031 S39. eG 7 1254 AS 14) 21) 


è 
® 
A = ® 
E 
16 3 2 13 ee. 
ete 
5 10 11 8 . 
9 6 7 12 
4 a5 14 1 


(2) M 文件 建立 矩阵 。 
对 于 比较 大 且 比 较 复 杂 的 和 矩阵， 可 以 为 它 专门 建立 一 个 M 文件 。 


再 在 Workspace 窗口 中 双击 该 变量 ， 打 开 算 阵 编辑 融 ， 进 行 输入 和 修改 。 
(4) 特殊 矩阵 的 建立 ， 如 表 2-19 所 示 。 


具体 方法 是 启动 有 关 编 辑 程序 或 MATLAB 文本 编辑 器 ， 并 输入 待 建 矩 阵 。 把 输入 的 = 

内 容 存 盘 〈 设 文件 名 为 mymatrixm). 运行 该 M 文件 ， 就 会 自动 建立 一 个 名 为 A 的 矩阵 ， 音 
可 供 以 后 使 用 。 
(3) 利用 和 矩阵 编辑 器 Array Editor 创建 矩阵 。 > 

先 在 命令 窗口 输入 > 
>>A=1 效 

值 

计 

算 


R 2-19 ”特殊 矩阵 的 建立 函数 


eR A 说 明 
Zeros 产生 元 素 全 为 0 的 矩阵 
ones 产生 元 素 全 为 1 的 和 矩阵 
eye 产生 单位 矩阵 
rand 产生 均匀 分 布 的 随机 数 和 矩阵 ， 数 值 范 围 0，1) 
randn P-EMH 0, WIAA 1 的 正 态 分 布 随机 数 和 矩阵 
diag 获取 和 宅 阵 的 对 角 线 元 素 ， 也 可 生成 对 角 算 阵 
tril 产生 下 三 角 和 矩阵 
triu 产生 上 三 角 和 矩阵 
pascal 产生 由 斯 卡 矩 阵 
magic 产生 魔方 阵 
vander 产生 以 同 量 V 为 基础 回 量 的 范 得 去 矩 阵 
hilb 产生 希 尔 伯 特 答 阵 
toeplitz 产生 托 普 利兹 矩阵 
compan 产生 伴随 矩阵 


Q Zeros ~#=4 0 FEF (REE), 
【 例 2-72] 建立 一 个 3X3 FIERE. 


>> zeros (3) 
ans 


0 0 0 
0 0 0 
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9 
【 例 2-73】 建立 一 个 3X2 FER. 


【 例 2-74】 设 A 为 2X3 和 矩阵 ， 则 可 以 用 zeros(size(A)) 建 立 一 个 与 矩阵 A 同样 大 小 的 
Aa FE BE 


Q ones 产生 全 14E ( 24m), 

Q eye 产生 单位 矩阵 。 

O rand 产生 0~1 间 均匀 分 布 的 随机 短 阵 。 

【 例 2-7S】 创建 在 区 间 [20,50] 内 均匀 分 布 的 5 阶 随机 矩阵 。 


【 例 2-76】 创建 均值 为 0.6， 方 产 为 0.1 的 5 阶 正 态 分 布 随机 甜 阵 。 


> 
— 
im 
> 
UW 
元 
== 
r> 
-下 
习 
Æ 
Hit 


此 外 ,常用 的 函数 还 有 reshape(A.mn),， 它 在 矩阵 总 元 素 保 持 不 变 的 前 提 下 ,将 矩阵 A 
重新 排 成 mXan 的 二 维和 矩阵 。 

O diag ARBEIT ARTA, T ERIT AE. 

【 例 2-77] 使 用 diag pK BRULEE A 的 对 角 线 元 素 。 


O tri 产生 下 三 角 和 矩阵 . 
【 例 2-78】 使 用 tril 函数 将 和 窍 阵 A 生成 下 三 角 和 矩阵 。 


O triu ~LEA AE. 
【 例 2-79) 使 用 triu 函数 将 矩阵 A 生成 上 三 角 和 矩阵 。 


口 pascal 产生 帕斯卡 矩阵 。 

帕斯卡 矩阵 是 由 杨辉 三 角形 表 组 成 的 矩阵 , 杨辉 三 角形 表 是 二 次 项 (x+y)^n 展开 后 的 系 
数 随 日 然 数 n 的 增 大 组 成 的 一 个 三 角形 表 。 

【 例 2-80】 生成 一 个 5 阶 则 斯 卡 阵 。 


f 


FHAA ait EVILV 


SN 


【 例 2-81】 求 (xty)5 的 展开 式 。 


QO magic 产生 魔方 矩阵 。 

魔方 算 阵 有 一 个 有 趣 的 性 质 ， 其 每 行 、 每 列 及 两 条 对 角 线 上 的 元 素 和 都 相等 。 对 于 n 
阶 魔 方 矩阵 ， 其 元 素 由 1，2，3，..…， m de n° 个 整数 组 成 。MATLAB 提供 了 求 魔方 矩阵 的 
函数 magic(n)， 其 功能 是 生成 一 个 nn DT BET FE 


【 例 2-82】 使 用 magic 函数 产生 魔方 矩阵 。 


【 例 2-83】 将 101~125 等 25 个 数 填 入 一 个 5 行 5 列 的 表格 中 ， 使 其 每 行 每 列 及 对 角 
线 的 和 均 为 565。 


口 vander(V) 生成 以 向 量 V ARASH RIE. 

fta (Vandermonde) 矩阵 最 后 一 列 全 为 1， 倒数 第 二 列 为 一 个 指定 的 回 量 ， 其 他 各 
列 是 其 后 列 与 倒数 第 二 列 的 点 乘积 ， 可 以 用 一 个 指定 问 量 生 成 一 个 范 得 演算 阵 。 

【 例 2-84】 ERIRE RE 


>> A=vander ([3;4;3;5]) 


A = 
Zt 9 3 1 
64 16 4 1 
27 g 3 1 
t23 25 3 1 


O hilb(n) 生成 布尔 伯 特 矩阵 。 

PIKAA pE (Hilbert matrix) 是 一 种 数学 变换 矩阵 ， 正 定 且 高 度 病 态 〈 即 任何 一 个 
元 素 发 生 一 点 变动 ， 整 个 矩阵 的 值 和 逆 和 窍 阵 都 会 发 生 巨 大 变化 )， 病 态 程度 和 阶 数 相关 。 故 
使 用 一 般 方法 求 逆 会 因为 原始 数据 的 微小 扰动 而 产生 不 可 和 对 的 计算 结果 。MAILAB 中 , 有 
一 个 专门 求 希 尔 伯 特 矩阵 的 逆 的 函数 Invhilb(n), 其 功能 是 求 n 阶 的 希 尔 伯 特 矩 阵 的 逆 窍 阵 。 

【 例 2-8S】 求 5 阶 布 尔 但 特 和 矩阵 及 其 逆 矩 阵 。 

>> format ral 当 以 有 理 形 式 输 出 

>> H=hilb(5) 


H = 
if E72 1/3 1/4 ifs 
1/2 1/3 1/4 17/5 1/6 
1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 
1/4 T5 1/6 1/7 1/8 
1/3 1/6 1/1 1/8 1/9 

>> H=invhilb (5) 

H = 

an 7300 1050 -1400 630 
-300 4800 -18300 26880 -12600 
1050 -18900 79380 -117600 56700 
-1400 26880 ~117600 179200 -88200 
630 -12600 56700 -88200 44100 


Q toeplitz 4 46-4) 4E, 

托 普 利 效 (Toeplitz) 矩阵 除 第 一 行 第 一 列 外 ， 其 他 每 个 元 素 都 与 左上 角 的 元 素 相 同 ， 
即 主 对 角 线 上 的 元 素 相 等 ， 平 行 于 主 对 角 线 的 线 上 的 元 系 也 相等 。 生 成 托 普 利兹 矩阵 的 函 
数 是 toeplitz(x,y)， 它 生成 一 个 以 x 为 第 一 列 ，y 为 第 一 行 的 托 普 利兹 和 矩阵。 这 里 x, y 均 为 
问 量 ， 两 者 不 必 等 长 。toeplitz(x) 用 回 量 x 生成 一 个 对 称 的 托 普 利兹 和 矩阵。 

【 例 2-86】 生成 一 个 托 普 利兹 和 矩阵。 

>> T=toeplitz (1:6) 

, = 


Columns 1 through 5 
1 2 3 4 5 


第 
2 
=I 
= 
= 
> 
WO 
数 
值 
计 
算 
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nN O RAUN 
O AeA WN e 
Aa UU N F ND 
GTN he ND 
N e NU B 


Column 6 
6 
g 
D i 
3 
2 
S 1 
D D compan 生成 伴随 矩阵 。 
MATLAB 生成 伴随 矩阵 的 函数 是 compan(p)， 其 中 ，p 是 一 个 多 项 式 的 系数 向 量 ， 高 
= UR te Fa LEE A, RR EE J o 
习 【 例 2-87】 求 多 项 式 的 ww 一 7x+6 的 伴随 甜 阵 。 
PE epi p=[1, (AU 6]; 
>> compan (p) 
ens = 
0 这 一 
1 0 0 
0 1 0 


(5) 行 问 量 的 建立 

口 冒号 表达 式 建 立 向 量 冒号 是 一 个 重要 的 运算 符 。 形 式 为 el:e2:e3， 其 中 ，el 为 初 
始 值 ，e2 为 步 长 ，e3 为 终止 值 。 以 el 为 开始 ，e3 为 结束 ， 步 长 为 e2。 

Q Linspace 建立 行 向量 形式 linspace(a, b, n), a 和 bb 分 别 为 行 向 量 的 第 一 个 和 最 
后 一 个 元 素 ，n 为 总 元 素 ， 省 略 nn 自动 产生 100 个 元 素 的 行 向 量 。 


2.3.2” 短 阵 运算 


1. 算术 运算 

MATLAB 的 基本 算术 运算 有 十 (加 )、 一 Gi. * GI. / CARD. \ CAB. % CR 
方 )、”( 转 置 )。 运 算是 在 矩阵 意义 下 进行 的 ， 单 个 数据 的 算术 运算 只 是 一 种 特例 。 

1) 矩阵 加 减 运 算 

假定 有 两 个 矩阵 A 和 B， 则 可 以 由 A+B All A-B 实现 矩阵 的 加 减 运 算 。 运 算 规 则 是 若 
A 和 B 和 拢 阵 的 维 数 相同 ， 则 可 以 执行 矩阵 的 加 减 运 算 ，A 和 B 和 矩阵 的 相应 元 素 相 加 减 。 如 
果 A 与 B 的 维 数 不 相同 , 则 MATLAB 将 给 出 错误 信息 ,提示 有 用户 两 个 窍 阵 的 维 数 不 匹 配 。 

2) 矩阵 乘法 运算 

(BE APA SFE ME A AB, 47 A A men FE, BA np FORE, Ill] C=A*B 为 m*p FEM. 
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3) 矩阵 除法 运算 

在 MATLAB 中 ， 有 两 种 矩阵 除法 运算 : \ 和 /， 分别 表 示 左 除 和 右 除 。 如 果 A 矩阵 是 非 
奇异 方 阵 , 则 A\B 和 B/A 运算 可 以 实现 ,A\B 等 效 于 A 的 逆 左 乘 B 和 矩阵 ,也 就 是 inv(A) *B， 
而 B/A 等 效 于 A ERVAAR B 矩阵， 也 就 是 Bximnv(A)。 对 于 含有 标量 的 运算 ， 两 种 除 
法 运算 的 结果 相同 。 对 于 和 矩阵 来 说 ， 左 除 和 右 除 表 示 两 种 不 同 的 除数 矩阵 和 被 除数 矩阵 的 
关系 ， 一 般 A\BZB/A. 

4) 和 矩阵 的 乘 方 运算 

一 个 矩阵 的 乘 方 运算 可 以 表示 成 A^xX， 要 求 A 为 方 阵 ，x 为 标量 。 

5) 矩阵 的 转 置 运 算 

对 实数 矩阵 进行 行列 互 换 ， 对 复数 矩阵 ， 共 办 转 置 ， 特 殊 的 操作 符 . 共 轿 不 转 置 〈( 见 
点 运算 )。 

6) 点 运算 

在 MATLAB 中 ， 有 一 种 特殊 的 运算 ， 因 为 其 运算 符 是 在 有 关 算 术 运 算 从 前 面 加 点 ， 
所 以 叫 点 运算 。 点 运算 待 有 . *、./、、 和 .^。 两 窍 阵 进行 点 运算 是 指 它们 的 对 应 元 素 进 行 相 
KIS, BEd PY HEME HES BAG fEl o 

2. 关系 运算 

MATLAB 提供 了 6 种 关系 运算 符 : < CONF) < OD) FREAD). > (RF) >= (大 
FRSA) = (等 于 )、 一 〈 不 等 于 )。 关 系 运算 符 的 运算 法 则 如 下 。 

(1) 当 两 个 比较 量 是 标量 时 ， 直 接 比 较 两 数 的 大 小 。 寿 关系 成 立 ， 关 系 表达 式 结 果 为 
1, ANIA 0. 

(2) 4B RH Bee PAP EHEC ET PY ME EAE E AY 7 FAHR 
HK AIS HAMA TUES, FPO RRA RR. RAN KASH NRE TES In 
FE EAA TR) EME, Sooo ge H 0 BK 1 组 成 。 

(3) 当 参 与 比较 的 一 个 是 标量 ， 而 另 一 个 是 矩阵 时 ， 则 把 标量 与 矩阵 的 每 一 个 元 素 鬼 
标量 关系 运算 规则 逐个 比较 ， 并 给 出 元 素 比 较 结 果 。 最 终 的 关系 运算 的 结果 是 一 个 维 数 与 
原 垂 阵 相 同 的 和 矩阵， 其 元 素 由 0 或 1 组 成 。 

3. 逻辑 运算 

MATLAB 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 : & (与)、| (或 ) 和 ~ CHE). Weis His HEM 
如 下 。 

d) 在 逻辑 运算 中 ， 确 认 非 零 元 素 为 真 ， 用 1 表示 ， 和 去 元 素 为 假 ， 用 0 表示 。 

(2) 设 参 与 逻辑 运算 的 是 两 个 标量 a 和 b， 那 么 ，a&b a,b 全 为 非 零 时 ， 运 算 结 果 为 1， 
否则 为 0。 abab 中 只 要 有 一 个 非 零 ， 运 算 结 果 为 1。~a 当 a 是 零 时 ， 运 算 结 打 为 1; 当 
a JEF, SHARI 0。 

(3) 操 参 与 逻辑 运算 的 是 两 个 同 维和 矩阵， 那么 ， 运 算 将 对 矩阵 相同 位 置 上 的 元 素 按 标 
量规 则 逐个 进行 。 最 终 运 算 结果 是 一 个 与 原 窍 阵 同 维 的 和 矩阵， 其 元 素 由 1 或 0 组 成 。 

(4) 寿 参 与 逻辑 运算 的 一 个 是 标量 ， 另 一 个 是 矩阵 ， 那 么 运算 将 在 标量 与 算 阵 中 的 每 
个 元 系 之 间 按 标量 规则 逐个 进行 。 最 终 运 算 结 条 是 一 个 与 矩阵 同 维 的 矩阵 ， 其 元 素 由 1 或 
0 组 成 。 

(5) 逻辑 非 是 单 目 运算 待 ， 也 服从 窍 阵 运算 规则 。 
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(6) 在 算术 、 关 系 、 罗 辑 运算 中 ， 算 术 运 算 优先 级 最 高 ， 罗 辑 运算 优先 级 最 低 。 
2.3.3 年 阵 分 析 


1. 对 角 阵 与 三 角 阵 

1) 对 角 阵 

只 有 对 角 线 上 有 非 0 元 么 的 矩阵 称 为 对 角 和 矩阵 ， 对 角 线 上 的 元 素 相 等 的 对 角 和 矩阵 称 为 
数量 和 矩阵， 对 角 线 上 的 元 素 都 为 1 的 对 角 和 矩阵 称 为 单位 矩阵 。 

O 提取 和 矩阵 的 对 角 线 元 素 

AA mxn FE, diag(A)eh BUH FE BEM A 主 对 角 线 元 素 , 产 生 一 个 具有 min(m,n) 
个 元 素 的 列 问 量 。 diag(A) 函 数 还 有 一 种 形式 diag(A,k), 其 功能 是 提取 第 k 条 对 角 线 的 元 素 。 

O 构造 对 角 和 矩阵 

设 V AAA m 个 元 素 的 回 量 ，diag(V) 将 产生 一 个 mxXm WAE, REWER 
即 为 回 量 V 的 元 素 。diag(V) 函 数 也 有 另 一 种 形式 diag(Vjo, 其 功能 是 产生 一 个 nDXnC=m+k) 
对 角 阵 ， 其 第 m 条 对 角 线 的 元 系 即 为 回 量 V AO 

【 例 2-88] 先 建立 SX5S 算 阵 A， 然后 将 A 的 第 一 行 元 系 乘 以 1， 第 二 行 乘 以 2，...， 
第 五 行 乘 以 5. 

人 

>> De-diag()+5); 


>> D*A SA DAFA, X A 的 每 行 乘 以 一 个 指定 常数 

ans — 
17 0 1 0 15 
46 10 14 28 32 
12 0 39 0 66 
40 48 76 84 12 
55 90 125 10 95 

2) 三 角 阵 


三 角 阵 又 进一步 分 为 上 三 角 阵 和 下 三 角 阵 ， 所 谓 上 三 角 阵 ， 即 矩阵 的 对 角 线 以 下 的 元 
系 全 为 0 的 一 种 矩阵 ， 而 下 三 角 阵 则 是 对 角 线 以 上 的 元 素 全 为 0 的 一 种 和 矩阵。 

a 上 三 角 和 矩阵 

SKIERE A 的 上 三 角 阵 的 MATLAB 函数 是 triu(A)。triu(A) 函 数 也 有 为 一 种 形式 triu(A,k)， 
TED AE ER FAME A 的 第 k 条 对 角 线 以 上 的 元 素 。 例如 , 提取 和 矩阵 A 的 第 2 条 对 角 线 以 上 的 
元 系 ， 形 成 新 的 矩阵 B。 

a TZAK 

在 MATLAB 中 ,提取 甜 阵 A 的 下 三 角 和 矩阵 的 函数 是 tril(A) 和 tril(A,k)， 其 用 法 与 提取 
上 三 角 和 矩阵 的 函数 triu(A) 和 triu(A,k) 完 全 相同 。 

2. 和 矩阵 的 转 置 与 旋转 

(1) 矩阵 的 转 置 操作 使 用 转 置 运算 符 单 撒 写 〈”)。 

(2) 矩阵 的 旋转 操作 使 用 函数 rot90(A.k), HEF, k 表示 将 矩阵 A 旋转 90° 的 k 倍 ， 当 
k 为 1 时 可 省 略 。 


IS 
(3) 和 矩阵 实施 左右 翻转 是 将 原 和 矩阵 的 第 一 列 和 最 后 一 列 调换 ， 第 二 列 和 倒数 第 二 列 调 
换 ，...， 依 次 类 推 。MATLAB 对 算 阵 A 实施 左右 翻转 的 函数 是 Hiplr(A)， 而 对 矩阵 的 上 下 
翻转 操作 使 用 函数 fipud(A)。 
【 例 2-89】 A' 是 矩阵 A 的 转 置 ，B 是 将 矩阵 A 旋转 180"，C 是 A 左右 翻转 得 到 的 ，D 
是 A 上 下 翻转 得 到 的 ， 求 A'、B、C、D。 
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3. FERRIS A 

1) 甜 阵 的 逆 

对 于 一 个 方 阵 A， 如 果 存 在 一 个 与 其 同 阶 的 方 阵 B， 使 得 AB=BA=I (1 为 单位 矩阵 )， 
则 称 也 为 A 的 逆 和 矩阵 ， 当 然 , A 也 是 B 的 逆 和 矩阵 。 求 方 阵 A 的 逆 和 矩阵 可 调用 函数 inv(A). 


2) EMEA Aw 
如 果 甜 阵 A AEE, RA A 是 一 个 非 满 秩 的 方 阵 时 ， 和 矩阵 A eA REE, 18 
可 以 找到 一 个 与 A 的 转 置 矩 阵 全 同型 的 矩阵 B， 使 得 ABA=A，BAB=B， 此 时 称 窍 阵 了 为 
ERE A Aaa, ERAT SCRE. CE MATLAB 中 ， 求 一 个 矩阵 伪 逆 的 函数 是 pinv(A)。 
3) 用 和 窍 阵 求 逆 方法 求解 线性 方程 组 
在 线性 方程 组 Ax=b 两 边 各 左 乘 A-1， 有 
中 A-1Ax=A-1b 
由 于 A-1A=I， 故 得 
X=A-lb 
【 例 2-90】 用 求 逆 矩阵 的 方法 解 线性 方程 组 。 
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>> x invA) *b 


x = 


rrr irr i rr i rr rr ry 


TT 


4. 方 阵 的 行列 式 

行列 式 在 数学 中 ， 是 由 解 线 性 方程 组 产生 的 一 种 算式 。 行 列 式 的 特性 可 以 被 概括 为 一 
个 多 次 交 符 线性 形式 ， 这 个 本 质 使 得 行列 式 在 欧 几 里 德军 间 中 可 以 成 为 朱 述 “体积 ”的 
pki Al 

把 一 个 方 阵 看 作 一 个 行列 式 ， 并 对 其 按 行列 式 的 规则 求 值 ， 这 个 值 就 称 为 矩阵 所 对 应 
的 行列 式 的 值 。 在 MATLAB 中 ， 求 方 阵 A 所 对 应 的 行列 式 的 值 的 函数 是 det(A). 

5. 和 矩阵 的 秩 与 迹 

(1) 矩阵 线性 无 关 的 行 数 与 列 数 称 为 矩阵 的 秩 。 在 MATLAB F, KHE KEFKA] A ZUE 
Iank(A)。 

(2) 和 宪 阵 的 迹 等 于 矩阵 的 对 角 线 元 素 之 和 ， 也 等 于 矩阵 的 特征 值 之 和 。 在 MATLAB 
中 ， 求 矩阵 的 迹 的 函数 是 trace(A)。 

6. [ol Santee ase 
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的 矢量 赋予 零 长 度 。 

举 一 个 简单 的 例子 , 在 二 维 的 欧 氏 几何 空间 R 就 可 定义 欧 氏 范 数 。 在 这 个 矢量 空间 中 
的 元 素 常常 在 笛 卡 儿 坐 标 系 统 中 被 画 成 一 个 从 原点 出 发 的 带 有 第 头 的 有 问 线 段 。 每 一 个 矢 
量 的 欧 氏 范 数 就 是 有 问 线 段 的 长 度 。 

其 中 ， 定 义 范 数 的 矢量 空间 就 是 赋 范 矢量 空间 。 同 样 ， 其 中 定义 半 范 数 的 矢量 空间 就 
是 赋 半 范 矢 量 空 间 。 

矩阵 或 向 量 的 范 数 用 来 度量 矩阵 或 向 量 在 某 种 意义 下 的 长 度 。 范 数 有 多 种 方法 定义 ， 
其 定义 不 同 ， 范 数值 也 就 不 同 。 

d) 癌 量 的 3 种 常用 范 数 及 其 计算 函数 。 在 MATLAB 中 ， 求 回 量 范 数 的 函数 如 下 。 

O cond(A,1) 计算 A 的 1 阶 范 数 下 的 条 件数 ; 

Q cond(A) 或 cond(A,2) 计算 A 的 2 阶 范 数 数 下 的 条 件数 ; 

Q cond(A,inf) 计算 A 的 无 穷 阶 范 数 下 的 条 件数 。 

(2) 和 矩阵 的 范 数 及 其 计算 函数 。MATLAB 提供 了 求 3 种 矩阵 范 数 的 函数 ， 其 函数 调用 
格式 与 求 癌 量 的 范 数 的 函数 完全 相同 。 

(3) 和 矩阵 的 条 件数 。 在 MATLAB H, WIERE A 的 3 种 条 件数 的 函数 如 下 。 

Q cond(A,1) 计算 A 的 1 阶 范 数 下 的 条 件数 ; 

O cond(A) 或 cond(A,2) 计算 A 的 2 阶 范 数 数 下 的 条 件数 ; 

Q cond(A,inf) 计算 A 的 无 穷 阶 范 数 下 的 条 件数 。 

7. 和 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 

数学 上 ， 线 性 变换 的 特征 问 量 ( 本 征 疝 量 〉 是 一 个 非 退 化 的 癌 量 ， 其 方向 在 该 变换 下 
不 变 。 该 问 量 在 此 变换 下 缩放 的 比例 称 为 其 特征 值 ( 本 征 值 )。 一 个 变换 通常 可 以 由 其 特征 
值 和 特征 向 量 完全 描述 。 特 征 空间 是 相同 特征 值 的 特征 向 量 的 集合 。 

在 MATLAB "F, RIER A 的 特征 值 和 特征 问 量 的 函数 是 eig(A)， 香 用 的 调用 格式 
有 以 下 3 种 。 

Q E=eig(A) RHEE A 的 全 部 特征 值 ， 构 成 向 量 E. 

口 [VD]=eig(A) RHEE A 的 全 部 特征 值 ， 构 成 对 角 阵 D， 并 求 A 的 特征 向 量 构成 V 

的 列 向 量 。 
Q [V,D]=eig(A,'nobalance') 与 第 2 种 格式 类 似 , 但 第 2 种 格式 中 先 对 A 作 相 似 变换 
后 求 矩 阵 A 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 而 格式 3 BRIE A 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
【 例 2-91】 用 求 特 征 值 的 方法 解 方程 : 3x” —7x* +5x* +2x-18=0. 
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0 0 1 0 0 


0 0 0 1 0 
>> xl=eig (A) Se A 的 特征 值 
xl = 
5160/2363 
l + li 
1 = ie 


=1397//1510 + 670/9311 
=1397/1510 = 670/9311 


>> x2=roots (p) SHREK UK p 的 零点 
x2 = 
5160/2363 
1 + 1i 
1 一 到 
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8. FERS AY ŽE ek eA BY 

在 数学 领域 中 ， 超 越 函 数 与 代数 函数 相反 ,是 指 那 些 不 满足 任何 以 多 项 式 方程 的 函数 ， 
即 函 数 不 满 足以 变量 目 映 的 多 项 式 为 系数 的 多 项 式 方程 。 换 句 话 说 ， 超越 函 数 就 是 “超出 ” 
代数 函数 范围 的 函数 ， 也 就 是 说 ,函数 不 能 表示 为 有 限 次 的 加 、 减 、 乘 、 除 和 开 方 的 运算 。 

1) FEM FATA 

sqrtm(A) 用 来 计算 矩阵 A 的 平方 根 。 

2) FE MEX Bx 

logm(A) 计 算 和 矩阵 A 的 目 然 对 数 ， 此 函数 输入 参数 的 条 件 与 输出 结果 间 的 关系 和 函数 
sqrtm(A) 完 全 相同 。 

3) 矩阵 指数 

expm(A)、expml(A)、expm2(A)、expm3(A) 的 功能 都 求 和 矩阵 指数 e^A。 


CTT TT TT 


expm0 是 按照 下 面 的 方式 来 计算 的 。 
[VD] = EIG(X) 

EXPM(X) = V*diag(exp(diag(D)))/V 
V: X 的 特征 癌 量 

D: 对 应 的 特征 箱 


TTT 


4) 普通 算 阵 疯 数 
funm(A,'fun") 用 来 计算 直接 作用 于 算 阵 A 的 由 'fun' 指 定 的 超越 函数 值 , 当 fun W sqrt 时 ， 
funm(A, 'sqrt”) 可 以 计算 矩阵 A 的 平方 根 ， 与 sqrtm(A) 的 计算 结果 相同 。 


2.3.4” 稀 晓 短 阵 及 其 运算 


对 于 一 个 n 阶 窃 阵 ， 通 第 需要 n2 的 存储 空间 ， 当 n 很 大 时 ， 进 行 窍 阵 运 得 时 会 占用 
大 量 的 内 存 空 间 和 运 鼻 时 间 。 在 许多 实际 问题 中 遇 到 的 大 规模 窍 阵 中 ， 通 第 含有 大 量 0 元 


Ro FERIERE AFRIMA E. MATLAB 文 持 稀疏 和 矩阵， 只 存储 矩阵 的 非 零 元 素 。 由 于 不 
存储 那些 “0” 元 素 ， 也 不 对 它们 进行 操作 ， 从 而 节省 内 存 宇 间 和 计算 时 间 ， 其 计算 的 复杂 
性 和 代价 仅仅 取决 于 黎 芷 窟 阵 的 非 零 元 素 的 个 数 ， 这 在 和 窍 阵 的 存储 空间 和 计算 时 间 上 都 有 
很 大 的 优点 。 
短 阵 的 密度 定义 为 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 除 以 矩阵 中 总 的 元 素 个 数 。 对 于 低 密度 的 甜 
采用 黎 芷 方式 存储 是 一 种 很 好 的 选择 。 
1. RIMAE REAS Bz 
Pi oi FE AY Gl ETM EF 
1) KEEEMEN SUA a ATEA IN 
pki 2 A=sparse(S) 能 将 矩阵 S 转化 为 稀 芷 存储 方式 的 窃 阵 A. HIERE S He i FF fi 7 IN 
时 ， 则 函数 调用 相当 于 A=S。sparse 函数 还 有 其 他 一 些 调用 格式 ， 如 sparse(m,n)， 生 成 一 
个 men 的 所 有 元 素 都 是 0 WIRA. sparse(u,v,S): uv,S 是 3 个 等 长 的 问 量 。S 是 要 建立 
A Pte RERE 0 WR, Gh VODE SO) 的 行 和 列 下 标 ， 该 函数 建立 一 个 max(u) 行 、 
max(v) 列 并 以 S 为 稀 琉 元 素 的 稀 琉 算 阵 。 此 外 ， 还 有 一 些 和 稀 跑 矩阵 操作 有 关 的 函数 。 
full(A): 返回 和 稀 玻 存储 矩阵 A 对 应 的 完全 存储 方式 矩阵 。 

2) 直接 创建 稀 臣 矩阵 


S=Sparse(1I,]j, smyD) 


其 中 ,1 和 j 分 别 是 矩阵 非 去 元 素 的 行 和 列 指标 癌 量 ，s 是 非 零 元 素 值 回 量 ，m，n 分 别 
是 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 

3) 从 文件 中 创建 黎 蕊 矩阵 

利用 load 和 spconvert 图 数 可 以 从 包含 一 系列 下 标 和 非 零 元 素 的 文本 文件 中 输入 黎 芷 


| 2 3 


矩阵 。 例 如 ， 设 文本 文件 Ttxt rion = 


3 6 9 
SN Pts, HEIRS Oa, WAH Ttxt BE AE E: 


load T.txt S=spconvert (T) 


4) Bs bai ris TRAE BE BY BE 


S=spdiags (B,d,m,n) 


Hp, mA n 分 别 是 矩阵 的 行 数 和 列 数 ，d 是 长 度 为 p 的 整数 癌 量 ， 它 指定 矩阵 S 的 
对 角 线 位 置 ，B 是 全 元 素 和 矩阵， 用 来 给 定 S 对 角 线 位 置 上 的 元 素 ， 行 数 为 min(m,n)， 列 
BA pe 

5) SA Ath Fi it HEE EI ZE PA BL 

S=speye (m,n) 


S=speye (size (A) ) s AA FAA RR ST AI i KE E 
S=buchy $ AS ALY PME (邻接 矩阵 ) 


2， 黎 中 矩阵 的 运算 
千 芷 存储 窍 阵 只 是 窍 阵 的 存储 方式 不 同 ， 其 运算 规则 与 普通 矩阵 相同 ， 可 以 直接 参与 
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， 第 一 列 是 一 些 行 下 标 ， 第 二 列 是 
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zio H, MATLAB HP X IAE BE aes SA R BCT) BE it AE BA A E 
还 是 满 矩 阵 ， 取 决 于 运 得 符 或 图 数 。 当 参与 运算 的 对 象 不 全 是 黎 路 存储 窃 阵 时 ， 所 得 结 条 
一 般 是 完全 存储 形式 。 

3. 其 他 

D 非 零 元 条 信息 


nnz(S) s 返回 非 零 元 素 的 个 数 
nonzeros (S) % 返回 列 回 量 ， 包 含 所 有 的 非 堆 元 素 
D nzmax (S) SERIES} ARS ARIE BEP EIT A A A 


2) AF IAE PE EY AK 
spy (S) 
3) find P xy F AE E 


[i,j ,s]=find (S) 
[i,j]=find (S) 


返回 S 中 所 有 非 零 元 素 的 下 标 和 数值 ，S EJO pe AE E ERI AE BE o 
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2.4 ”多 项 式 及 其 也 | 数 


若干 个 单项 式 的 和 组 成 的 式 子 叫做 多 项 式 ( 在 减法 中 ， 减 一 个 数 等 于 加 上 它 的 相反 
数 )。 多 项 式 中 每 个 单项 式 叫 做 多 项 式 的 项 ， 这些 单 项 式 中 的 最 高 次 数 ， 就 是 这 个 多 项 式 的 
次 数 。MATLAB 对 于 多 项 式 的 运算 功能 非常 强大 。 


2.4.1 多项式 的 建立 和 操作 


利用 处 理 多 项 式 的 函数 可 以 很 方便 求解 多 项 式 的 根 ， 并 能 很 容易 对 多 项 式 进行 四 则 运 
算 、 积 分 和 微分 运算 。 

对 于 多 项 式 P=ayx” +a,x"! +ax +---a, x +a, 约定 可 以 用 右边 向 量 表示 P=|ao,a， 
0 ,aid ， 这 样 多 项 式 问 题 就 转换 为 向 量 问题 来 解决 。 

(1) 直接 法 创建 多 项 式 

【 例 2-92】 直接 法 创建 多 项 式 。 

| 

a 3 0 1 0 1 2 

>> y=poly2sym(P) 


3#*x^6+5#x^5FXxX^3JFXx+2 


(2) 指令 P=poly(AR) 创 建 多 项 式 
奋 已 知 多 项 式 的 全 部 根 ， 则 可 以 用 poly 函数 建立 起 该 多 项 式 ， 也 可 以 用 poly 函数 求 
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Papu 


和 矩阵 的 特征 多 项 式 。poly 函数 是 一 个 MATLAB 程序 ， 调 用 它 的 命令 格式 
A=poly (x) 
Fi x ARA NARAKA, W polyo EZA x 为 其 根 的 多 项 式 , 是 将 该 多 项 式 的 系 
数 赋值 给 问 量 A。 在 此 种 情况 下 ,poly 与 roots Hy Wik ae; 4 x ANXN WIERE x, Wj poly)  。 
返回 一 个 同 量 赋 值 给 A， 该 回 量 的 元 素 为 矩阵 x 的 特征 多 项 式 之 系数 : 
A(1),A(2),.….,A(N),A(N+1). 
【 例 2-93】 使 用 指令 P=poly(AR) 创 建 多 项 式 。 


ar hia 1 41> 5 9 2: Gs as 3 5 Gs 8 7 8-3] 
A = 


mom WwW 
CO dis aa 
O 0N & 
WwW oO eni I= 


9 7 
>> p=poly (A) 


1.0000 -20.0000 -16.0000 480.0000 98.0000 


(3) 多 项 式 的 操作 

Q roots(p) 长 度 为 n 的 向 量 ， 表 示 n 阶 多 项 式 的 根 ， 即 方程 p(x)=0 HAR, TAA 
复数 。 

Q conv(p;q) 表示 多 项 式 p、q 的 乘积 ， 一 般 也 指 p、q 的 卷 积 。 

Q poly(A) ”计算 矩阵 A 的 特征 多 项 式 向 量 。 

O poly(p) 由 长 度 为 n 的 向 量 中 的 元 素 为 根 建立 的 多 项 式 ， 结 果 是 长 度 为 n+1 的 
向 量 。 

Q polyval(p,x) 若 xX 为 一 数值 ， 则 计算 多 项 式 在 x 处 的 值 ; 若 X 为 向 量 ， 则 计算 多 项 
式 在 X 中 每 一 元 素 处 的 值 。 

【 例 2-94] 求 特征 方程 的 特征 根 。 

>> p=[3 0 2 3]; 

>> r=roots (p) 名 rootp 为 多 项 式 的 根 
0.3911 +) 6092 
0.3911 - 1.06091 
-0.7822 

>> p=poly(r); 

A p 


| — 
1.0000 -0.0000 0.6667 1.0000 


2.4.2 ”多 项 式 的 计算 


1. 多 项 式 四 则 运算 
多 项 式 加 减 运算 : MATLAB 没有 提供 专门 进行 多 项 式 加 减 运 算 的 函数 ,事实 上 ， 多 项 


第 
2 
章 
= 
> 
WU 
数 
值 
计 
算 


79 


式 的 加 减 就 是 其 所 对 应 的 系数 向 量 的 加 减 运算 。 

对 于 次 数 相同 的 多 项 式 ， 可 以 直接 对 其 系数 向 量 进行 加 减 运算 ;如 果 两 个 多 项 式 次 数 
不 同 ， 则 应 该 把 低 次 多 项 式 中 系数 不 足 的 高 次 项 用 0 补足 ， 然 后 进行 加 减 运算 。 

【 例 2-95] 把 多 项 式 a(x) 与 多 项 式 b(x) 相 加 求解 如 下 。 


多 项 式 乘 法 运算 利用 : 
O k=conv(p,q) 事实 上 ， 多 项 式 的 相 乘 就 是 两 个 代表 多 项 式 的 行 向 量 的 卷 积 。 
【 例 2-96】 计算 多 项 式 2xw -x*+3 和 2x+1 的 乘积 。 
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多 项 式 除 法 运算 利用 : 


Q [k,r]=deconv(p,q) 

其 中 ，k 返回 的 是 多 项 式 p 除 以 q 的 商 , r 是 余 式 。 

另外 ， 其 逆 运 算 为 : 

Q p=conv(q,k)+r 

2. 多 项 式 的 导数 

对 于 多 项 式 求 导 应 使 用 polyder 函数 

Q k=polyder(p)  % 返 回 多 项 式 p 的 一 阶 导 数 ; 

Q k=polyder(p,q) % 返 回 多 项 式 p 与 q 乘 积 的 一 阶 导 数 ; 

Q [k,d]J=polyder(p,q) % 返 回 p/q 的 导数 ，K 是 分 子 ，d 是 分 母 . 

【 例 2-97】 已 知 p(x)=2x -x +3, g(x)=2x4+1, K p'(P:4) p/a). 


3. 多 项 式 求 值 

Z M SLA (Eek BL polyval 利用 该 函数 可 以 求 得 多 项 式 在 菜 一 点 的 值 。 

口 y=polyval(p,x) 返回 多 项 式 p 在 X 点 的 值 ， 其 中 : XxX 可 以 是 复数 ， 也 可 以 是 矩阵 . 
【 例 2-98] EA p(x) =2x 一 x*+3， 分 别 取 x=2 和 一 个 2X2 FARE, AK POE x 处 


的 值 。 


4. 多 项 式 求 根 

求解 多 项 式 的 根 ， 即 p(x)=0 的 解 。 在 MATLAB 中 ， 求 解 多 项 式 的 根 有 roots phi BATS 
来 完成 。 

Q x=roots(p) 返回 多 项 式 的 根 ， 注 意 ， 按 惯例 ， 多 项 式 是 行 向 量 ， 根 是 列 向 量 。 

【 例 2-99】 EA p(x) = 2x° —x° +3， 求 p(x) 的 根 。 


车 已 知 多 项 式 的 全 部 根 ， 则 可 用 poly 函数 给 出 该 多 项 式 。 
p = ploy(x) > p(x) = (x -x)(x - x3)--- (x — xn) 

5. 有理 多 项 式 的 部 分 分 式 展开 

Residue 因数 可 以 完成 有 理 多 项 式 的 部 分 分 式 展 开 , 它 是 一 个 对 系统 传递 函 数 特别 有 用 
的 函数 ， 其 调用 格式 如 下 : 

格式 一 : 
O [e p, k]sresidue (b,a) 0 

os) ñ 
功能 : 把 b(s)/a(s) 展 开 成 一 一 = + 十 … 十 


a(s) S-p, S-—DP, S— p,, 


E In 


+k, 其 中 , 了 代表 余数 数组 ， 
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P 代表 极点 数组 ， 大 代表 常数 项 。 
10s +20 


【 例 2-100) 将 有 理 多 项 式 一 一 一 一 一 一 展开 成 部 分 分 式 。 
s? +8s° +19s+12 


Tn 
> 
nies 
> 
中 
= 
二 
学 
习 
Fa 
-6-6667 | , 1.667 | 
即 有 理 多 项 式 可 展开 为 
serra eal 
格式 二 : 


功能 : 格式 一 的 逆 作 用 。 
例如 : [b,al]=residue(r,p,k)， 其 中 ，r,p,k 值 同 【 例 2-100】。 计 算 结 果 : 


6. 特征 多 项 式 
格式 : 


(1) WR a 是 一 个 n 阶 窍 阵 ，poly(a) 是 一 个 有 nt] 个 元 素 的 行 回 量 ， 这 n+1l 个 元 素 是 
特征 多 项 式 的 系数 《〈 降 震 排 列 )。 

(2) WR a 是 一 个 n 维 问 量 ， 则 poly(a) 是 多 项 式 (x-a(1)) * (x—a(2)) *..(x-a(n))， 即 该 多 
项 式 以 向 量 a 的 元 素 为 根 。 


7. 多 项 式 曲 线 拟 合 

格式 : 

Q polyfit(x,y,n) ”polyfit(x,y,n) 是 找 n 次 多 项 式 p(x) 的 系数 ， 这 些 系 数 满足 在 最 小 二 来 
法 意义 下 p(x(i))~y(i). 


2.5 本章 小 结 


KRAE] MATLAB 的 儿 种 重要 数据 类 型 及 其 操作 函数 。 自 先 ， 人 重要 学 习 了 数 
组 、 和 矩阵 、 多 项 式 的 创建 方法 及 操作 函数 。 接 看 学 习 了 数组 、 和 矩阵 、 多 项 式 的 运算 方法 。 
通过 本 章 MATLAB 的 数组 处 理 能 力 、M 函数 指令 、 丰 唤 的 图 形 显示 指令 将 使 读者 控 脱 其 
他 编程 语言 市 来 的 编程 烦恼 。 本 章 各 节 之 间 没 有 依从 关系 ， 却 是 全 书 学 习 的 关键 。 


2.6 J 


(1) 求解 方程 xx*1=0 的 根 。 
1 2 3 
(2) 输入 和 矩阵 ~ | 使 用 全 下 标 方式 取出 元 素 “3” 使 用 单 下 标 方式 取出 元 


素 “8”， 取 出 后 ZITTERN, ANZA} 引 。 


G) 输入 A 为 3X3 的 魔方 阵 ，B 为 3x3 的 单位 阵 ， 由 小 矩阵 组 成 3X6 KAHERE CA 
6X3 IN AAEM D, $i D 和 窍 阵 的 最 后 1 行 构 成 小 答 阵 EE。 
(4) 输入 字符 串 变 量 a A) “hello”, hf a 的 每 个 字符 癌 后 移 4 个 ， 如 “h” 变 为 “1”， 
然后 再 逆序 排放 赋 给 变量 b。 
(5) RAEI] 》 3 | 的 转 置 逢 阵 、 道 逢 阵 、 甜 阵 的 秩 、 逢 阵 的 行列 式 值 、 答 阵 的 三 次 宪 
算 阵 的 特征 值 和 特征 问 量 。 
pk ee 
二 =0 
(6) 求解 方程 组 
X% —X +X, +8x,—] 


1% +X, —2x%, + 2x,>5 
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第 3 革 MATLAB 符 志 运算 


符号 计算 是 指 利用 数学 定理 和 恒等式 ， 通 过 推理 和 演绎 ， 分 析 化 简 表 达 式 ， 将 复杂 
达 式 变 为 形式 简单 的 恒 等 表达 式 。 利 用 符号 运算 可 以 避免 计算 过 程 中 产生 误差 。MATLAB 
中 的 符号 计算 功能 是 由 Maple 独立 引擎 提供 的 ， 利 用 这 个 内 置 的 Maple 符号 计算 引擎 ， 可 
以 进行 各 种 针对 符号 对 象 或 解析 式 的 数学 运算 ， 如 微 积 分 运算 ， 人 代数、 微分 方程 求解 ， 线 
PEAR RUA FE MES FE, K Laplace 变换 、Fourier 变换 和 Z 变换 。 


3.1 符 包 运算 入 门 


符号 运 鼻 与 数值 计算 相同 ， 都 是 科学 研究 中 的 重要 内 容 。 运 用 符号 运算 ， 可 以 轻松 解 
决 许多 公式 和 关系 式 的 推 寻 问题 。 


3.1.1 FPO AY BE 


MATLAB 提供 了 两 个 建立 符号 对 象 的 图 数 : sym 和 syms， 这 两 个 图 数 的 用 法 不 同 。 
1. sym 函数 

sym PR BOW KR GEE A Ss, ARR SA 

符号 量 名 =sym(' 符 号 字符 串 ') 


该 函数 可 以 建立 一 个 符 写 量 ， 符 号 字符 串 可 以 是 常量、 变量 、 函 数 或 表达 式 。 
【 例 3-1】 利用 sym 函数 创建 符号 变量 ， 完 成 对 方程 组 求解 。 


> 二 二 YY 人 
>> b=sym("b"'); 
>> x=sym('x"); 
>> y=sym('y'); 
>> [x, y]=solve ('a*x-b*y=1"', 'a*x+b*y=3','x','y') 


【 例 3-2) 创建 竺 写 变 量 ， 求 复数 表达 式 z=xhity 的 共 板 复数 。 


>> x=sym('x', 'real'); 
>> y=xt1*y; 
>> x=sym('x', 'real'); 
>> y=sym('y', 'real'); 
>> z=xti*y; 


> CONJiZ) 
ans = 
x 一 y*i 


2. syms 函数 
syms 图 数 可 以 在 一 条 语句 中 定义 多 个 符号 变量 ， 调 用 格式 为 


syms 符号 变量 名 1 符号 变量 名 2 ... 符号 变量 名 n 


用 这 种 格式 定义 符号 变量 时 不 要 在 变量 名 上 加 字符 串 分 界 符 ““”， 变 量 间 用 空格 而 不 
要 用 过 号 分 阳 。 在 数学 表达 了 式 中 ， 一 般 习 惯 于 使 用 排 在 字母 表 中 前 面 的 字母 作为 变量 的 系 
数 ， 而 用 排 在 后 面 的 字母 表示 变量 。 

Pil, fax +bxtc， 表 达 式 中 的 a、b、e 通常 被 认为 是 常数 ， 用 作 变 量 的 系数 ， 而 将 x 
看 作 日 变量 。 夺 在 MATLAB 中 表示 上 述 表达 式 ， 首 先 用 syms 函数 定义 a、b、x 为 符号 对 
象 。 在 进行 导数 运算 时 ， 由 二 没有 指定 符号 变量 ， 则 系统 采用 数学 习惯 来 确定 表达 式 中 的 
自 变 量 ， 默 认 a、b、c 为 符号 常数 ，x 为 符号 变量 。 即 对 函数 f 求 导 为 dfdx。 


3.1.2 符号 表达 式 的 创建 


含有 符号 对 象 的 表达 式 被 称 为 符号 表达 式 ， 一 个 符号 表达 式 应 该 由 符号 变量 、 函 数 、 
算术 运 咎 符 组 成 ， 符 号 表达 陈 的 书写 格式 与 数据 表达 式 相 同 。 


表 3-1 符号 表达 式 和 MATLAB 表达 式 的 对 


符号 表达 式 MATLAB 表达 式 
1 

= 一 -一 = 1/sqrt(2*x)’ 
a y= 1/sqrt(2*x) 
cos(x?) —sin(2x) ‘cos(x2)-sin(2*x)’ 

ad 

z “exXp(X^3)/Sqrt(1-X)” 
n 

1 
— ‘1/(2*x^n)’ 
= ( ) 


符号 表达 式 有 如 下 三 种 建立 的 办 法 。 

C1) 利用 单 引 号 来 生成 符号 表达 式 。 

(2) 用 sym 函数 建立 符号 表达 式 。 

(3) 使 用 已 经 定义 的 符号 变量 组 成 竺 号 表达 式 。 

将 表达 式 中 的 日 变量 定义 为 从 号 变量 后 ， 赋 值 给 符号 函数 名 ， 即 可 生成 符号 函数 。 例 

如 有 一 数学 表达 式 ， 其 用 符号 表达 式 生 成 符号 函数 fxy 的 过 程 为 
fxy=(a*x*2+b*y*2) /c^ 人 2 gs 生成 符号 函数 
syms abcxy 当 定义 符号 运算 量 


生成 符号 图 数 fxy 后 ， 即 可 用 于 微 积分 等 符号 计算 。 
【 例 3-3】 符号 图 数 fxy=(a*x2+b*y2)/c2 ,分 别 求 该 函数 对 xX、y 的 导数 和 对 x 的 积分 。 


syms abc xy gs 定 义 符号 变量 


第 
三 = 三 
早 . 
> 
= 
a 
> 
UJ 
fF 
Ey 
jZ 
算 


3.1.3 ”符号 矩阵 的 相关 操作 


1. 使 用 sym 函数 创建 
sym 函数 可 以 创建 符号 矩阵 ， 用 法 如 下 。 


【 例 3-4】 利用 sym 函数 直接 创建 符号 矩阵 。 


<= 
> 
ica 
> 
UW 
元 
全 
Fr 一 一 
-入 
习 
Æ 
册 


符号 矩阵 的 每 一 行 的 两 端 都 有 方 括号 ， 这 是 与 MATLAB 数值 矩阵 的 一 个 重要 区 别 。 


2. 基于 字符 串 创建 

d) HFI E HRAJE RE. 

(2) 模仿 MATLAB 数值 矩阵 的 创建 方法 。 

需 保 证 同一 列 中 各 元 素 字 符 串 有 相同 的 长 度 。 
【 例 3-$】 模仿 数值 矩阵 的 方式 创建 符号 矩阵 。 


3. 符号 矩阵 的 修改 

修改 符号 矩阵 有 两 种 方式 ， 利 用 光标 键 移 到 指定 位 置 直 接 修改 或 利用 指令 修改 ， 本 段 
主要 介绍 用 指令 修改 。 

指令 修改 运用 了 subs 函数 ， 使 用 形式 如 


【 例 3-6】 利用 subs 函数 修改 符号 矩阵 。 


Al=sym(A,2,2,'4*b') FAT A(2,2)="4*b'; 
Al =[ a, 2*b] 
[3*a, 4*b] 
Al=subs (A, '0', '4*b') 
A2=subs (A1, ‘'c', ‘'b') 
A2 =[ a, 2*c] 
[3*a, 4%*c] a 


3.1.4 ”符号 运算 中 的 运算 符 


MATLAB 中 为 符号 运算 提供 了 多 种 多 样 的 运 鼻 待 ， 如 表 3-2 所 示 


表 3-2 符号 运算 中 的 运算 符 | 
fF =F 符号 用 途 说 明 章 
+ 加 z 
j 减 > 
: 点 乘 T 
: HEH w 
A ERA 付 
号 
A Rae jz 
\ 左 除 算 
/ 右 除 
\ 点 左 除 
点 右 除 
kron 张 量 积 


分 隔 符 

; (a) 写 在 表达 式 后 面 时 运算 后 不 显示 计算 结果 
(b) 在 创建 矩阵 的 语句 中 指示 一 行 元 素 的 结束 ， 如 m=[x y Zijk] 
创建 回 量 的 表达 式 分 隔 符 ， 如 x=azb:c 
a(:j) 表 示 j 列 的 所 有 行 元 素 ; a(i,:) 表 示 1 行 的 所 有 列 元 素 


[ 创建 数组 、 向 量 、 和 矩阵 或 字符 串 CEBHE) 

{} 创建 单元 矩阵 或 结构 

% 注释 和 从， 特别 当 编 写 目 定义 函数 文件 时 ， 紧 跟 function 后 的 注释 语句 ， 在 你 使 用 help 函数 
名 时 会 显示 出 来 


Ca) 定义 字符 串 用 
Cb) [ry st BRE ME SE ee AT 
hy 一 般 转 置 符 
= 表达 式 换行 标记 ， 表 示 表 达 式 继续 到 下 一 行 
= 赋值 符号 
== 等 于 关系 运算 符 
<,> 小 于 ， 大 于 关系 运算 符 
& 逻辑 与 
| 逻辑 或 
~ 逻辑 非 


XOT 逻辑 异 或 
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3.1.5 ”符号 表达 式 中 自 变量 的 确定 


MATLAB 中 的 符号 可 以 表示 符号 变量 和 符号 音量 ，findsym 可 以 帮助 用 户 查 找 一 个 符 
号 表达 式 中 的 符号 变量 ， 其 调用 方法 如 下 。 

Q findsym(expr) 确定 表达 式 expr 中 的 所 有 符号 为 自 变 量 。 

Q findsym(exprn) 确定 表达 式 expr P Æ x Rin NARE. 

【 例 3-7】 利用 findsym 确定 表达 式 中 的 目 变 量 。 


syms ax y Zt 
findsym(sin(pi*t) ) 
findsym (x+i*y-j*z,1) 
findsym(x+i*y-j*z, 2) 
findsym (x+i*y-j*z, 3) 
syms x a y z b; SEM 5 个 符号 变量 
s1=3*xty; s2=a*ytb SIE PY FES PEI 
findsym(s1) 
findsym(s2,2) 
syms x y; 
S=2*x+3*y; 
findsym(s) 
ans = 
X, Y 
syms a b x y; %% 定 义 符号 变量 
c=sym('3"); % 定 义 符 号 常量 C 
findsym (a*x+b*y+c) 
ans = %c 不 在 结果 中 出 现 
a, b, x, y 


\ 
Q | MATLAB 按 离 字 母 X 最 近 原 则 确定 默认 变量 。 


3.2 FPO eR MS 


符号 表达 陈 可 以 进行 多 种 运算 ， 如 基本 的 四 则 运算 ， 也 可 进行 表达 陈 求 值 、 数 值 转换 
KEER IR 


3.2.1 提取 分 于 和 分 母 


如 果 表 达 式 是 一 个 有 理 分 式 〈 两 个 多 项 式 之 比 )， 或 可 以 展开 为 有 理 分 式 〈 包 括 哪些 
分 母 为 1 的 分 式 )， 可 以 利用 numden 将 分 子 或 分 母 提取 出 来 。 
【 例 3-8】 利用 numden 提取 分 子 分 母 。 


> a a A 
m= e 


% 在 提取 各 部 分 之 前 ， 这 两 个 表达 式 g 和 bh 被 有 理化 ， 并 变换 成 具有 分 子 和 分 母 的 一 
个 简单 表达 式 。 


这 个 表达 式 k 是 符号 数组 ，numden 返回 两 个 新 数组 n Md, HF, n 是 分 子 数组 ，d 
是 分 母 数 组 。 如 果 采 用 s=numden( 形 式 ，numden 仅 把 分 子 返 回 到 变量 s 中 。 
numden 也 可 以 化 简 分 数 表达 式 如 下 。 


3.2.2 ”数值 转换 


1. 数据 类 型 转换 函数 
利用 数据 类 型 转换 函数 可 以 将 常数 转换 为 数值 ， 常 用 的 数据 类 型 转换 函数 如 表 3-3 


oo MR 


=I 
> 
一 
三 
> 
gJ 
符 
运 
算 


所 示 o 
R 3-3 数据 类 型 转换 函数 


RM 名 € H 
logical 数值 转化 为 逻辑 值 
char 转换 为 字符 串 数组 
int8 转换 为 8 字 节 整 型 数 
© uint8 转换 为 8 字 节 数 
int16 转换 为 16 字 节 整 型 数 
uint16 转换 为 16 字 节 数 
int32 转换 为 32 字 节 整 型 数 
一 uint32 转换 为 32 字 节 数 
= int64 转换 为 64 字 节 整 型 数 
二 uintod 转换 为 64 字 节 数 
完 single 转换 为 单 精度 浮 点 数 
= double 转换 为 64 字 节 浮 点 数 
习 cell 转换 为 细胞 数组 
F struct 转换 为 结构 体 类 型 
【 例 3-9】 利用 转换 函数 转换 符号 音量 。 
>> a=3.8495; 
>> f=sym('6*at2% (2*a)'); 
>> m=eval (f) 
m = 
230.8895 
>> int8 (m) 
ra} tbs Sis 
127 
>> logical (m) 
aus = 
uf 
2. sym2poly 
sym2ploy 可 以 将 符号 表达 式 转 换 为 数值 多 项 式 的 系数 回 量 ， 且 系数 从 高 到 低 依次 


排列 。 
【 例 3-10】 使 用 sym2poly 函数 显示 数值 多 项 式 的 系数 问 量 。 


f=sym (7+3*x+5*x%*2) ; 


sym2poly (f) 
ra Ud bs ee 
5 3° 7 
3. poly2sym 
poly2sym 与 sym2poly 相反 ， 可 以 将 数值 多 项 式 的 系数 癌 量 转换 为 符号 表达 式 。 
s oes 0 Ale 


poly2sym(a) 
ans= 
5ex*2+3*xt7 


4. eval 

MATLAB 中 的 eval 函数 可 以 计算 符号 表达 式 的 具体 值 。 
【 例 3-11】 计算 符号 表达 式 k*2+2^m 的 值 。 

>> f=sym('k*2+2%m"'); 

>> k=sym('5'); 

>> m=sym('7'); 

>> r=eval (f) 


138 


3.2.3 Bin Pein 


MATLAB 中 提供 了 subs 函数 用 于 实现 变量 的 奉 换 ， 在 处 理 复杂 函数 方程 式 时 会 使 计 
算 更 简便 。 

口 Subs(S,oldynew) 用 new 替换 SS 中 的 old RS, old 必须 是 S PHASES. 

口 Subs(S,new) 用 new 替换 S 中 的 自 变量 。 

【 例 3-12】 subs 函数 用 于 实现 变量 的 符 换 。 

Se Ss Syms am n WwW, 

>> f=2T3 4a: 

>> subs (f, 'a', *m*2+5*n+w'") 


ans = 
ot 2 oe owe ee 


3.2.4 ”化 简 与 格式 化 


MATLAB 提供 了 多 种 困 数 来 实现 对 符号 运算 表达 式 进 行 化 筒 ， 如 factor ARAE), 
collect (AJ EJK), horer EMANEN KEHÉ), expand (EFREN EHIN 
指数 函数 、 对 数 函 数 、 三 角子 数 )、simplify WH — ANKRI), simple (将 表达 式 化 到 最 
f JÉN) 

1. 因 式 分 解 factor 

Q factor(x) 若 X 可 分 解 时 ， 返 回 分 解 后 的 表达 式 ， 否 则 ， 和 返回 原 X。 

【 例 3-13] 利用 factor 分 解 表达 式 x^2+4*x+5。 


>> f=sym('x*2+4*x+5'); 

24 acteorttl 

ans = 
A 
syms a b x y; 
A=a^3-b^3; 
factor (A) 


第 
3 
二 = 三 
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> 
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N 
> 
gJ 
fF 
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运 
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大 整数 的 分 解 要 转化 成 符号 和 常量， 否则 ， 表 达 精 度 不 够 会 出 错 


2. 合并 同类 项 collect 

口 collect(S) 将 S 中 相同 次 项 的 项 合并 ，S 可 以 是 表达 式 也 可 以 是 符号 矩阵。 
口 collect(S,v) 将 S 中 vv 的 相同 需 次 的 项 进行 合并 。 

【 例 3-14】 使 用 collect 函数 实现 合并 同类 项 。 

(1) 使 用 collect 函数 的 第 一 种 形式 合并 同类 项 。 


(2) 使 用 collect 函数 的 第 二 种 形式 合并 同类 项 。 


SB HM HEH a EV ILVA 


3. 多 项 式 分 解 horner 
用 法 : homer(S), S 是 符号 多 项 式 和 矩阵，homer 函数 可 以 将 每 个 多 项 式 转换 成 能 套 形式 。 
【 例 3-15) 分 解 多 项 式 伍 5*x^4+3*x^2-x。 


4. 展开 表达 式 expand 


用 法 : expand(S), #S 是 多 项 式 ， 则 展开 为 相应 的 形式 ; F SZARA FRR AL 
和 对 数 函 数 ， 则 根据 要 求 展开 成 相应 形式 。 
【 例 3-16】 用 expand 函数 展开 多 项 式 。 


oo MR 


Ww BVILVN HH 


5. 化 简 表 达 式 simplify 

用 法 : simplify(S)， 表 达 式 S 可 以 是 多 项 式 也 可 以 是 符号 表达 式 和 矩阵 。 
【 例 3-17】 用 simplify 函数 化 简 多 项 式 。 

(1) 化 简 sin(x)^2+cos(x)^2+2*Sin(x) *cos(x). 


(2) 化 简 log(2*x/y)All(-a*2+1)/(1-a) . 


6. 最 简 转 化 simple 

有 如 下 两 种 用 法 : 

口 [phow]=simple(S) 返回 值 r 是 最 简 形 式 的 符号 表达 式 ，how 是 描述 简化 过 程 的 字 
FP. 

Q r=simple(S) simple 函数 将 显示 表达 式 S 所 有 的 简化 形式 ,并 返回 其 中 最 短 的 一 个 。 

【 例 3-18] 用 simple 函数 化 简 多 项 式 。 


l 6 12 
(1) 化 简 f(x) = E o 


> 
二 
hice 
> 
WJ 
= 
= 
Fy) 
于- 
>] 
= 
iit 


(2) 化 简 y=(2+x)/x. 


(3) 化 简 2*sin(x) *cos(x). 


co MR 


音 
> 
— 
H 
D 
W 
付 
a 
1B 
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3.2.5 ”数值 表达 式 和 符号 表达 式 的 互相 转换 


利用 函数 sym 可 以 将 数值 表达 式 变 换 为 其 符号 表达 式 。 


PK% numeric BK eval 可 以 将 符号 表达 式 变 换 成 数值 表达 式 : 


>> eval (p) 
ans = 
4.5000 


3.2.6 JPRax 


在 MAILAB 中 ， 可 以 使 用 finverse tt Fz eh RL. 
QD Q g=finverse(f) ARAF Až fA BK. HP, fF- BARAN, HE 
量 为 X。 求 得 的 反 函 数 g 是 一 个 满足 g(f(x))=x HAF BK. 
>> syms x; 
>> f=sym(2/sin(x)); 
>> finverse(f) 


ans = 
asin (2/x) 


Q g=finverse(f,v) 返回 自 变 量 vV 的 符号 学 数 f 的 反 吨 数 , 求 得 的 反 蝇 数 g 是 一 个 满足 
g(f(v))=v 的 符号 浮 数 。 当 了 f 包 含 不 止 一 个 符号 变量 时 ， 往 往 调 用 这 个 格式 。 

当 finverse 求 得 的 解 不 唯一 时 ，matlab 会 给 出 警告 。 

>> syms x; 


>> f=sym(x*2+1); 
>> finverse(f) 


> 
二 
EH 
> 
gJ 
完 
学 
习 
Æ 
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ans = 
(-1+x)* (1/2) 


3.2.7 FEO PRET 


(1) subs(s) 用 赋值 语句 中 给 定 值 蔡 换 表 达 式 中 所 有 同名 变量 。 
(2) subs (s,old,new) 用 符号 或 数值 变量 new PJR s 中 的 符号 变量 old. 
第 用 格式 如 下 。 
Q subs(f) RFRA fii. 
Q subs(f,a) 用 a 替换 f 中 的 默认 变量 x， 并 求 值 . 
Q subs(f,x,a) 用 a 替 换 f 中 的 指定 变量 x， 并 求 值 。 
【 例 3-19】 表达 式 蔡 换 函 数 演示 。 
(1) 将 表达 式 x^2+y^2 中 x 取 值 为 2。 
syms x y; 
=x*2+y%2; 
subs (f, x, 2) 


C2) 同时 对 两 个 或 多 个 变量 取 值 求解 。 
syms x y ; 


f=x^21Y “2; 
subs(f,[x,y],[1,2]) sg 同时 替换 两 个 变量 并 求 值 


subs (f, [x,y], [a+b,a-b])  S 方 括号 换 成 大 花 括号 也 可 以 


»-~ 


3.3 FF GIS RAVE 


MATLAB 提供 了 三 种 计算 精度 : 浮 点 运算 的 数值 算法 ， 精 确 运 算 的 符号 算法 和 可 探 精 
度 的 算法 。 
1. 浮 点 运算 的 数值 算法 
浮 点 运算 的 数值 算法 是 运算 速度 最 快 的 运算 方法 ， 由 于 在 计算 机 中 以 二 进 制 进行 存 
计算 时 取 近 似 值 ， 不 可 避免 地 会 产生 误差 。 
【 例 3-20] 浮 点 运算 的 数值 算法 样 例 。 


>> sym a; 
>> a=2/3+4/7 
a = 
T2 mI 


2. 精确 运算 的 符号 算法 
精确 运 得 速度 较 慢 ， 但 精确 。 
【 例 3-21】 精确 运 鼻 的 符号 算法 样 例 。 


>> a=sym(2/3+4/7) 
a = 
26/21 


3. 可 控 精 度 的 算法 

可 控 精 度 的 算法 通过 规定 有 效 数字 位 数控 制 精 上 度 ， 位 数 不 同 精度 也 不 同 。 
口 digits(n) 规定 参加 运算 有 效 数 字 的 位 数 ，MATLAB 默认 值 为 32。 

Q vpa(s) 在 digits(n) 控 制 下 计算 指定 精度 的 s， 如 果 n 未 指定 则 默认 32. 
【 例 3-22】 可 控 精 度 的 算法 样 例 。 


o>? SVMS a DE 
>> a=1/3+5/7; 
>> b=pi; 
>> c=3.7878882; 
>> d=sym(4/9); 
>> fl=vpa(atb) 
fl = 
4.1892 
>> f£2=vpa (atc) 
f2 = 
4.6355 
>> f£3=vpa (atd) 
£3 = 
1.4921 
>> digits (20) 
>> f4=vpa (a+b) 
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æ 
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f4 = 
4.1892117012088405659 
>> f£5=vpa (atc) 
f5 = 
4.8355072476190477104 
>> f6=vpa (atd) 
f6 = 
1.4920634920634920635 


3.4 FS RAMEN TE 


FEWET FF SAME OP SEIN, IREA ET A EAS Ob AT], DARRERE 
关于 符号 运算 的 新 规则 。 这 里 介绍 的 符号 矩阵 运算 在 形式 上 与 数值 计算 中 的 运 得 相似 ， 容 
Dy FAR 


3.4.1 基本 代数 运算 


在 MATLAB 中 ， 符 号 对 象 的 代数 运算 和 双 精 度 运 算 从 形式 上 看 是 相同 的 ， 由 于 
MATLAB 中 采用 了 符号 的 重 载 ， 用 于 双 精 度 运 算 的 运算 符 同 样 可 以 用 于 符号 对 象 。 
【 例 3-23】 符号 矩阵 的 加 减 运算 输入 指令 如 下 。 


a2. Syms a b cd; gs 定义 基本 的 符号 变量 
>> A=sym(' [a b;c d]'); SFE FF FE ME 

>> B=sym('[a 2*b;ctb d-2]'); sg 定 义 符号 矩阵 

>> A+B; gs 计算 符号 矩阵 的 加 法 
>> A-B; 计算 符号 矩阵 的 减法 
>> A*B; 计算 符号 矩阵 的 乘法 
>> A/B; 计算 符号 矩阵 的 除法 
>> syms a b c d; gs 定义 基本 的 符号 变量 
输出 结果 如 下 : 


ans =} 
[ 2*a, 3*b] 
本 


[ 0, -b] 
[ -b, 2] 


la 220 Ee FD]; ZADOS A 
Pete ne be egs) Cro toe) | 


te ee 2 Tard 23) 
-a*b/ (-—2*c*#b-2*b*2+a*d-—2*a) ] 

[| —(2*c+d*b) / (—2*c*b-24*b*2+a*d-—2*a) ; 
(a*d—2*c*b) / (-2*c#b-—2*b*2+a*d-2%a) ] 


【 例 3-24】 计算 符号 矩阵 的 二 次 方 、 三 次 方 运行 输入 指令 如 下 。 


【 例 3-2S】 计算 符号 矩阵 的 4 次 时 ， 和 输入 指令 如 下 所 未。 


和 输出 结果 如 下 : 


【 例 3-26】 计算 符号 矩阵 的 指数 ， 输 入 指令 如 下 所 示 。 


答 出 结果 如 下 : 


Y 


w MR 


Wg AVILVA HH 


3.4.2 ”线性 代数 运算 


符号 对 象 的 线性 代数 运算 和 双 精 度 的 线性 代数 运算 相同 ， 有 以 下 儿 种 函数 指令 ， 如 表 
3-4 所 示 。 


表 3-4 符号 矩阵 线性 运算 函数 
函数 名 称 功能 介绍 
计算 行列 式 的 值 
XY FA EM 
抽取 矩阵 的 上 三 角 部 分 
抽取 和 矩阵 的 下 三 角 部 分 
VE EK 
DR [EIEE BE HI FT DLAT BO EBA 
零 空 间 的 正 交 基 
colspace 返回 和 矩阵 列 空间 的 基 
transpose 返回 矩阵 的 转 置 
elg 特征 值 分 解 
jordan 约 当 标准 型 变换 
svd 奇 弄 值 分 解 


函数 的 其 体 用 法 如 下 。 

1. inv 函数 

MATLAB 提供 了 inv 函数 指令 用 于 计算 符号 矩阵 的 逆 ， 其 具体 用 法 如 下 。 
O inv(A) 计 自 符号 矩阵 的 逆 。 

【 例 3-27】 生成 数值 布尔 伯 特 和 矩阵， 计算 其 逆 矩 阵 输 入 指令 如 下 。 


>> A=hilb (4); gs 定义 符号 和 矩阵 
>>A=sym (A); 
>>inv (A) 


输出 结果 如 下 。 


A = 
EL Er Sa] 
Ere EE 
[ 1/3, 1/4, 1/5, 1/6] 

[ T/A AS, 1/6, A771 
ans = 
[> ts, 2120, 240, 140 
[= 2203 1 200 -2700 T6801 
[ 240, -2700, 6480, -42001 
(140, 1680, 4200, 2000] 


2. det 函数 
MATLAB 提供 了 det 函数 指令 用 于 计算 符号 矩阵 的 行列 式 ， 其 具体 用 法 如 下 。 


> 
一 
B 
> 
WO 
元 
= 
a 
习 
Æ 
册 


100 


Q det(A) 计算 矩阵 A 的 行列 式 。 
【 例 3-28】 计算 【 例 3-5】 中 符号 矩阵 的 行列 式 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


3. diag 函数 

diag 函数 指令 用 于 实现 对 符号 矩阵 对 角 线 元 素 的 操作 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

O diag(v,k) #v 是 由 nn 个 元 素 构 成 的 矢量 ， 则 结果 是 ntabs(k) 阶 方 阵 ， 当 k=0 时 ， 
将 矢量 v 至 于 主 对 角 线 上 ; 当 k<0 时 ,将 矢量 Vv 置 于 主 对 角 线 之 下 ; 当 k>0 时 , 将 
矢量 Vv 置 于 主 对 角 线 之 下 。 

Q diag(v) 与 k=0 相同 ， 将 矢量 v 置 于 主 对 角 线 上 。 

Q diag(A,k) A 是 和 矩阵， 结果 是 由 矩阵 A 的 第 k 条 对 角 线 上 的 元 素 组 成 的 列 失 量 。 

Q diag(A) A 是 和 矩阵， 是 diag(A,k) 用 法 中 k=0 的 情况 ， 结 果 是 由 矩阵 A 的 主 对 角 线 
元 素 组 成 的 列 矢量 . 

【 例 3-29】 WR a 是 由 四 个 元 素 构成 的 矢量 ， 利 用 diag 函数 指令 求解 符号 矩阵 的 对 角 

线 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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【 例 3-30】 利用 diag 函数 指令 将 矢量 a 置 于 主 对 角 线 上 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 : 


dl 


【 例 3-31) 假设 A 为 四 阶 希 尔 伯 特 和 矩阵， 利用 diag 函数 指令 求 矩 阵 的 对 角 线 ， 输 入 
指令 如 下 。 


答 出 结果 如 下 。 


SB HHMI HEH a: EW ILV 


【 例 3-32] A 是 随机 和 矩阵， 分 别 找 出 由 德 阵 A 的 第 1、2、3、4 条 对 角 线 上 的 元 素 组 
成 的 列 矢量 ， 输 入 指令 如 下 。 


答 出 结果 如 下 。 


【 例 3-33】 假设 A 是 一 个 三 阶 魔 方 矩 阵 ， 利 用 diag 函数 指令 找 出 矩阵 A 主 对 角 线 上 
元 素 的 列 矢 量 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


4. triu 函数 

MATLAB 提供 triu 函数 对 符号 矩阵 的 上 三 角 部 分 进行 操作 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

Q triu(A) ”抽取 和 矩阵 A 主 对 角 线 上 的 三 角 部 分 重新 组 成 一 个 新 矩阵 ， 其 他 部 分 用 0 
来 填充 。 

O triu(A,k) ”抽取 和 矩阵 A 的 第 kk 条 对 角 线 上 的 部 分 重新 组 成 一 个 新 矩阵 ,其 他 部 分 用 
0 来 填充 。 当 k>0 时 ， 抽 取 的 元 素 是 在 主 对 角 线 上 且 在 上 条 对 角 线 上 的 元 素 ， 其 他 
部 分 用 0 来 填充 。 当 k<0 时 , 抽取 的 元 素 是 在 主 对 角 线 下 且 在 k 条 对 角 线 上 的 元 素 ， 
其 他 部 分 用 0 来 填充 。 当 k=0 时 ， 即 triu(A,0), 与 triu(A) 相 同 ， 抽 取 主 对 角 线 上 的 
部 分 。 

【 例 3-34】 假设 A 是 一 个 五 阶 故 方 矩 阵 ,， 利用 triu 函数 指令 生成 一 个 由 矩阵 A 主 对 角 

线 上 的 元 素 组 成 的 矩阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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【 例 3-35] 假设 A 是 一 个 五 阶 魔方 矩阵 ， 利 用 triu 函数 指令 生成 由 矩阵 A 主 对 角 线 上 
的 元 素 组 成 的 矩阵 , AKHIRE A 主 对 角 线 下 的 元 素 组 成 的 矩阵 和 由 和 矩阵 A 主 对 角 线 的 元 
素 组 成 的 矩阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


SB HHMI HEH at EV ILV 


输出 结果 如 下 : 


【 例 3-36】 假设 A 是 一 个 三 阶 随 机 矩阵， 利用 triu 图 数 指令 生成 由 和 矩阵 A 主 对 角 线 上 
的 元 素 组 成 的 矩阵 , 以 及 由 和 矩阵 A 主 对 角 线 下 的 元 素 组 成 的 矩阵 和 由 和 矩阵 A 主 对 角 线 的 元 
素 组 成 的 和 矩阵， 输入 指令 如 下 。 


答 出 结果 如 下 。 
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【 例 3-37】 利用 triu 函数 生成 由 符号 矩阵 A 主 对 角 线 上 的 元 素 组 成 的 和 矩阵， 以 及 由 符 
“SME A 主 对 角 线 下 的 元 素 组 成 的 矩阵 和 由 符号 矩阵 A 主 对 角 线 的 元 素 组 成 的 矩阵 ,对比 
它们 的 不 同 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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5. tril 函数 
MATLAB 提供 了 tril 函数 生成 一 个 新 矩阵 ， 该 新 矩阵 式 抽 取 原 矩阵 的 下 三 角 部 分 ， 其 
他 部 分 用 0 来 填充 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

O tril(A) ”抽取 矩阵 A 的 主 对 角 线 下 的 三 角 部 分 重新 组 成 一 个 新 矩阵 ， 其 他 部 分 用 0 
来 填充 。 

D tril(A,k) RAF A 的 第 KK 条 对 角 线 下 的 部 分 重新 组 成 一 个 新 矩阵 ， 其 他 部 分 用 
0 来 填充 。 当 k>0 时 ， 抽 取 的 元 素 是 在 主 对 角 线 上 且 条 对 角 线 下 的 元 素 ， 其 他 部 
分 用 0 来 填充 。 当 k<0 时 ， 抽取 的 元 素 是 在 主 对 角 线 下 且 条 对 角 线 下 的 元 素 ， 其 
他 部 分 用 0 来 填充 。 当 k=0 时 ， 即 tril(A,0), 与 tril 相同 ， 抽 取 主 对 角 线 下 的 部 分 。 

【 例 3-38) 利用 tril 函数 生成 由 矩阵 A 主 对 角 线 下 的 元 素 所 组 成 的 矩阵 ， 输 入 指令 


如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-39】 利用 tril 函数 生成 由 符号 矩阵 A 主 对 角 线 上 的 元 素 组 成 的 矩阵 ， 以 及 由 符 
号 矩阵 A 主 对 角 线 下 的 元 素 ， 组 成 的 矩阵 A 主 对 角 线 的 元 素 组 成 的 矩阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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6. rank ey FY 
在 线性 代数 中 ， 一 个 矩阵 A 的 列 秩 是 A 的 线性 无 关 的 纵 列 的 极 大 数目 。 类 似 地 ， 行 秩 
是 A 的 线性 无 关 的 横行 的 极 大 数 日 。 甜 阵 的 列 秩 和 行 秩 总 是 相等 的 ， 因 此 ， 它 们 可 以 简单 


地 被 称 作 甜 阵 A 的 秩 。 通 单 表示 为 TI(A)、ik(A) 或 rankA。 
在 MAILAB 中 提供 了 rank 函数 指令 用 来 计算 符号 矩阵 的 秩 ， 其 具体 用 法 如 下 。 
O rank(A) 返回 矩阵 A 的 秩 。 
【 例 3-40] 利用 rank 指令 计算 四 阶 希 尔 伯 特 矩阵 的 秩 。 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-41】 利用 rank 指令 计算 符号 矩阵 的 秩 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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7. rref 函数 
FE BE RIIMIT I SA HE a -2 E H ov ET I GR, HERU F o 


L «=: g * 
iO Oe 
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MATLAB 提供 了 rref 函数 返回 符号 矩阵 的 简化 行 阶梯 和 矩阵， 其 具体 用 法 如 下 。 

Q R=rref(A) 在 计算 过 程 中 利用 高 斯 - 约 当 消 元 法 和 行 主 元 素 法 ， 返 回 和 矩阵 的 简化 行 
阶梯 和 矩阵 R. 

O [R,jb]=rref(A) 返回 矩阵 的 简化 行 阶梯 和 矩阵 R 和 夭 量 了 bb。R(l:rjb) 为 TXT MRAZ 


E, 4EIE A 的 秩 为 [=length(jb)，x(jb) 为 线性 系统 Ax=b 的 边界 向 量 。 

Q [R,jb]=rref(A,tol) 返回 矩阵 的 简化 行 阶梯 民 和 矢量 jb 的 要 求 与 以 上 提 到 的 相同 ， 
tol 指明 了 返回 矩阵 元 素 的 误差 。 

【 例 3-42】 使 用 rref 函数 返回 符号 矩阵 A 的 简化 行 阶梯 矩阵， 输入 指令 如 下 。 


输出 结 末 如 下 。 
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【 例 3-43】 使 用 rref RAOR EEIE RERI fil (AT EE, SATS 


输出 结 末 如 下 。 


【 例 3-44】 使 用 rref 函数 返回 三 阶 希 尔 伯 特 矩阵 A 的 简化 行 阶梯 和 矩阵 , 输入 指令 如 下 。 


SB HMI HEH at EVILV 


答 出 结果 如 下 。 


【 例 3-45] 使 用 rref ROR IF] = Br BG ALARM A 的 简化 行 阶梯 和 矩阵， 输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


8. null 函数 

AE PE RSCTA A AY PS SF TERNER ER A 为 mxn 的 和 矩阵， 其 秩 为 T， 
MSA, A 的 回 量 空间 就 是 由 A 的 列 划 分 的 线性 空间 ， 这 个 空间 的 维 数 是 r， 也 就 是 A 的 秩 。 
WR rn, W A 的 列 线性 无 关 。A 的 零 空 间 是 由 满足 Ax=0 的 所 有 问 量 x 组 成 的 线性 子 空 
间 。 在 MAILAB 中 可 以 用 null 函数 求 得 零 空 间 的 正 交 基 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

Q N=null(A) HHE A 的 零 空间 的 正 交 基 ， 运 算 依 赖 和 矩 阵 A 的 奇异 值 分 解 。 

Q N=null(A,'r') HHI ARZE E ERA, A AARIATE A Ag ALATA HETE, 

【 例 3-46】 使 用 null 函数 返回 符号 矩阵 A 的 零 空 间 正 交 基 ， 输 入 指令 如 下 。 


wn) 
输出 结果 如 下 。 


【 例 3-47】 使 用 null 函数 返回 魔方 矩阵 A 的 零 空 间 正 交 基 ， 输 入 指令 如 下 。 


得 出 结 朱 如 下 。 


9. colspace 函数 

MATLAB 提供 了 colspace 函数 计算 窃 阵 空间 的 基 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

口 C=colspace(A) 返回 符号 矩阵 A 的 列 空 间 的 基 。 

【 例 3-48] 使 用 colspace pK Ait FEF SIEM A 的 列 空间 的 基 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结 采 如 下 。 
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【 例 3-49】 使 用 colspace 函数 计算 魔方 矩阵 A 的 列 空间 的 基 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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10. transpose 函数 

MATLAB 提供 了 transpose 函数 计算 矩阵 的 转 置 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

Q T=transpose(A) 返回 符号 矩阵 A 的 转 置 。 

【 例 3-S0】 利用 transpose 函数 计算 符号 矩阵 A 的 转 置 矩 阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-S1】 利用 transpose 函数 计算 符号 矩阵 A SE BUY IE EE o 

这 里 需要 说 明 的 是 A AA TA], AUR AAEM A FFE SURE, Alt, ER ieee EAE ea 
程 中 所 求 得 也 是 不 同 的 矩阵 。 

输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


其 中 ，Conj FA Fir esta. 

11. eig 函数 

MATLAB 提供 了 eig 函数 对 符号 矩阵 进行 特征 值 分 解 ， 即 计算 矩阵 的 特征 值 和 特征 问 

量 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

O E=eig(A) 返回 由 方 阵 A 的 特征 值 组 成 的 矩阵 。 

口 [VD]=eig(A) 返回 方 阵 A 的 特征 值 矩 阵 D FFE A SHEE V, HP, FEES 
D 是 由 A 的 特征 值 为 对 角 线 组 成 的 对 角 和 矩阵 ，V、D 和 和 A 之 间 满 足 :AV=VD。 

【 例 3-52】 利用 eig 函数 计算 3 阶 随机 甜 阵 的 特征 值 和 特征 癌 量 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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12. jordan 函数 

MATLAB 提供 了 jordan 函数 将 和 矩阵 变换 为 约 当 标准 型 , 计算 约 当 标准 型 也 就 是 找 一 个 
AE Ay Fee REV, Æ J=V/AtV BRUT FEE, FH, VOPR APR EE. I HEE PER BY DA 
简化 很 多 有 关 和 矩阵 的 证 明和 计算 ， 任 何 仿真 都 可 以 通过 相似 变换 变 为 约 当 标准 型 。jordan 
函数 的 具体 用 法 如 下 。 

Q J=jordan(A) 返回 和 天 阵 A 的 约 当 标准 型 。 

O [V,J]=jordan(A) 返回 矩阵 A 的 约 当 标准 型 并 且 给 出 变换 矩阵 V， 满 足 三 V/AV. 

【 例 3-53] 利用 jordan 函数 计算 三 阶 魔方 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 输 入 指令 
如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


13. svd 函数 
在 MATLAB 中 利用 svd 函数 来 进行 矩阵 的 奇异 值 分 解 , 奇异 值 分 解 在 矩阵 分 解 中 占有 
极其 重要 的 地 位 。 


Q [U,S,V]=svd(X) 返回 一 个 与 又 BAK) HHA S, APA BFEEKU 和 V， 且 满 
足 =U*#S+V'。 若 A 为 mxn E, WU 为 mxm Ë, VA nxn E. RAES 的 对 
角 线 上 ， 非 负 且 按 降序 排列 。 
Q [U,S,V] = svd (X,0) 得 到 一 个 “有 效 大 小 ”的 分 解 ， 只 计算 出 矩阵 U 的 前 mn 列 ， : 
矩阵 S 的 大 小 为 nxn. eù 
【 例 3-54] FJH[U,S,V]=svd(A) eh RATIT Ss FEE A 进行 奇异 值 的 分 析 ， 输 入 指令 如 下 。 
>> A=[9 8 7;6 5 4;3 2 1] 


>> digits (30) 
>> [U,S,V]=svd (A) 


输出 结果 如 下 。 第 
a 章 
9 8 7 = 
[2 4 z 
> 
U = gJ 
-0.8263 0.3879 0.4082 FF 
-0.5206 -0.2496 -0.8165 5 
-0.2148 -0.8872 0.4082 A 
S= 
16.8481 0 0 
0 1.0684 0 
0 0 0.0000 
y= 


=—J.685l =O26253 —024082 
ei2d 0.0757 0.8165 
SATI 0.7767 -0.4082 


3.4.3 ”科学 计算 


极限 、 微 分 和 积分 是 微 积 分 学 中 的 核心 和 基础 ，MATLAB 提供 了 强大 的 函数 指令 来 对 
其 进行 计算 ， 下 面 做 以 简单 介绍 。 

1. 符号 极限 的 计算 

极限 是 高 等 数学 的 出 发 点 和 基础 ， 高 等 数学 的 许多 内 容 部 是 建立 在 极限 理论 基础 上 
的 。 在 MATLAB 中 提供 了 limit 函数 指令 来 对 极限 进行 运算 ， 其 用 法 如 下 。 

Q limit(fx,a)” 当 交 量 x 趋 近 于 常数 a 时， 计算 符号 函数 f(x) 的 极限 值 。 

O limit(f,a) 相当 于 变量 x 趋 近 于 a 时 ， 计 算 符号 函数 f(x) 的 极限 值 。 在 没有 指定 符 
FBR f(x) 的 自 变 量 时 ， 使 用 此 地 数 来 计算 符号 函数 的 极限 ， 系 统 按 findsym 函数 
指示 的 默认 变量 来 确定 符号 函数 ftx) 的 变量 。 

O limit) 在 没有 指定 变量 的 目标 值 时 , 系统 默认 变量 趋 近 于 0 相当 于 变量 x 趋 近 于 
0, HAF BAR f(x) 的 极限 值 ， 系统 按 findsym 函数 指示 的 默认 变量 来 确定 符号 函 
数 f(x) 的 变量 。 
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Q limit(f,x,a,'right') 和 llimitf,x,a,'left") 由 于 求 极 限 可 以 从 两 边 趋 近 ， 对 于 某 些 从 左 
面 趋 近 和 从 右面 A 趋 近 得 到 的 结果 是 不 同 的 ， 针 对 这 种 情况 ， 函 数 limit 专门 提供 
了 本 语句 来 计算 函数 的 左 极 限 和 右 极 限 ，Tight 表 示 符 号 函数 f(x) MARR, PRE 
X 从 右边 趋 近 于 a, ' left 表示 符号 函数 ftx) 的 左 极 限 ， 即 变量 X 从 左边 趋 近 于 a. 


【 例 3-55】 Hi lim 输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-56】 计算 lm(2x 一 D， 输 入 指令 如 下 。 


广 一 >] 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-57] Hif SPRY 输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-58] it tim = +> ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


— sin x 


的 极限 ， 输 入 指令 如 下 。 


【 例 3-59】 计算 了 =lim 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-60】 计算 【 例 3-59】 中 函数 的 右 极 限 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-61) 计算 三 = 当 x 趋 于 0 时 的 极限 值 ， 并 分 别 求 出 函数 的 左 极限 和 右 极限 ， 
输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


2. 符号 微分 的 计算 

MATLAB 提供 了 diff 函数 指令 计算 符号 表达 式 的 微分 ， 具 体 用 法 如 下 。 

Q diff(s) 没有 指定 变量 和 导数 阶 数 ， 则 系统 按 findsym 函数 指定 的 默认 变量 对 符号 
表达 式 s 求 阶 导 数 。 

Q diff(s,'v') 以 v 为 自 变量 ， 对 符号 表达 式 s 求 一 阶 微分 。 

O diff(sn) 按 findsym 函数 指示 的 默认 变量 对 符号 表达 式 s Kn 阶 微分 ， 且 n ALE 
整数 。 

Q diff(s,'v'n) 以 V 为 自 变量 ， 对 符号 表达 式 s 求 n 阶 微分 ，n 为 正 整 数 。 
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【 例 3-62) 计算 2x°+4 x°+cos(x)+sin2(x) MKF x 的 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


竹 出 结果 如 下 。 


【 例 3-63】 计算 广 *-ln(1+o) 的 二 阶 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-64] it Ff f =V3—x + arctan— -关于 x 的 三 阶 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-6S】 计算 广 3ax +Spx+6 KF b 的 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-66】 计算 . 广 10x KF b 的 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


3. 符号 积分 的 计算 
积分 运算 是 微分 运算 的 逆 运 算 , MATLAB 提供 了 int 函数 指令 计算 符号 表达 式 的 积分 。 


该 函数 既 可 以 计算 定 积分 ， 也 可 以 计算 不 定 积分 和 广义 积分 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

口 int(s) 没有 指定 积分 变量 和 积分 阶 数 , 系统 按 findsym 函数 指示 的 默认 变量 对 被 积 
函数 或 符号 表达 式 s 求 不 定 积 分 。 

O int(svy) 以 v 为 自 变量 ， 计 算 被 积 函 数 或 符号 表达 式 s 的 不 定 积 分 。 

Q int(s,v,a,b) 计算 表达 式 s 的 定 积 分 ， 该 函数 是 求 在 [ab] 区 间 上 的 定 积 分 ，a 和 分 
别 是 定 积 分 的 下 限 和 和 上限 。a 和 b 可 以 是 两 个 具体 的 数 ， 也 可 以 是 一 个 符号 表达 式 
RAF (inf), 当 a 和 b 有 一 个 或 两 个 是 inf 时， 函数 返回 一 个 广义 积分 ; Saheb 
中 有 一 个 符号 表达 式 时 ， 函 数 返 回 一 个 符号 函数 。 系 统 按 findsym 函数 指示 的 默认 
变量 来 确定 表达 式 的 变量 ， 当 表达 式 s 是 符号 矩阵 时 ， 则 对 纸 阵 的 各 元 素 分 别 进 行 
积分 。 

Q int(s,v,ab) 符号 表达 式 采 用 符号 标量 v 作为 标量 ， 求 vv 从 a 变 到 b 时 ， 符 号 表达 
N s 的 定 积分 值 ，a Feb 的 规定 同上 . 

【 例 3-67】 计算 六 tan3(x) 关 于 x 的 不 定 积 分 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> f=sym('tan(x)%*3"'); 
>> ant {if} 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
log (cos(x)) ~ (cos(x)*2 - 1)/(2*cos (x) %*2) 


【 例 3-68】 tH fx3+acos(x)+bsin2QX)KF b 的 不 定 积分 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> f=sym('x*3+a*cos (x) tb*sin(x)%*2'); 
ae ines bb") 


输出 结果 如 下 。 


ami = 
b* (a*cos(x) + X^3) - b*2* (cos(x)*2/2 = 1/2) 


【 例 3-69】 计算 定 积分 此 一 -dz ， 输 入 指令 如 下 。 


>> syms x; 
>> f=x/sin (x)%*2; 
>> ant (£,x,pi/4,pi/3) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
Ed Loqlo (1/2) /2) — (pies "ti 2))79 


【 例 3-70) 计算 定 积 分 x+16， 输 入 指令 如 下 。 


>> syms X y} 
>> £=x*2+16*y%*2; 
a> ane ER 
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输出 结果 如 下 。 


4. 级 数 求 和 的 计算 

MATLAB 提供 了 symsum 函数 指令 用 于 计算 符号 表达 式 的 和 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

Q r=symsum(s) 自 交 量 是 由 findsym 函数 所 确定 的 符号 变量 ,默认 自 变量 为 k， 计 算 
RIAN s A 0 J k-1 的 和 。 

Q r=symsum(s,v) 计算 表达 式 s 从 0 到 v-l 的 和 。 

Q r=symsum(s,a,b) 计算 表达 式 s 默认 变量 从 a 到 的 和 。 

Q r=symsum(s,v,a,b) 计算 表达 式 s 交 量 V 从 a 到 b 的 和 . 

【 例 3-71】 利用 symsum 函数 计算 符号 表达 式 的 和 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-72】 对 >(a*n^2+b*n) 其 中 从 1 变 到 20， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


> 
— 
Eg 
> 
gJ 
= 
全 
rM 
F- 
>] 
Æ 
iit 


5. taylor 级 数 的 计算 
MATLAB 提供 了 taylor 函数 用 来 计算 符号 表达 式 的 泰勒 级 数 展开 式 ， 其 具体 用 法 
如 下 。 


O r=taylor(f) 节 是 符号 表达 式 ， 自 变量 是 由 findsym 有 函数 所 确定 的 符号 变量 ， 该 函数 
将 返回 了 在 变量 等 于 0 处 进行 5 阶 泰 勒 展开 时 的 展开 式 。 

Q r=taylor(fn,v) 符号 表达 式 工 以 符号 标量 vv 作为 自 变量 ， 返 回 工 的 n-l MLF AA 
级 数 ( 即 在 v=0 处 进行 泰勒 展开 ) 展 开 式 。 

Q r=taylor(fn,v,a) 返 同 符 号 表达 式 f 在 Vv=a 处 进行 n-l 阶 泰 勒 展 开 的 展开 式 。 E 

【 例 3-73] 使 用 taylor 函数 指令 计算 从 写 表 达 式 的 泰勒 级 数 展 开 式 ， 输 入 指令 如 下 。 

>> syms X; 

>> £=f*x%*3; 

>> T=taylor (f) 


输出 结果 如 下 。 第 
d 
T= = 
x*4/3 + x%*2 > 
【 例 3-74】 使 用 taylor 函数 指令 计算 符号 表达 式 的 泰勒 级 数 展开 式 ， 输 入 指令 如 下 。 了 
>> syms X a; D 
>> f=x*a; IF 
>> T=taylor (f, 4,a) 5 
JE 
输出 结果 如 下 。 A 
T = 


(a*3*log (x)*3)/6 + (a*2*log(x)*2)/2 + a*log(x) + 1 


3.5 ”符号 表达 式 积分 变换 


积分 变换 是 工程 设计 和 计算 和 用 的 工具 ， 利 见 的 积分 变换 有 傅 里 叶 (Fourier) 变换 、 
拉 普 拉 斯 (Laplace) 变化 和 Z 变换 。 


3.5.1 ”全 里 叶 变 换 及 其 反 变 换 


傅 里 叶 变 换 是 一 种 分 析 信 号 的 方法 , 它 可 分 析 信号 的 成 分 , 也 可 用 这 些 成 分 合成 信和 号。 
许多 波形 可 作为 信号 的 成 分 ， 如 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 波 等 ， 健 里 叶 变 换 用 正弦 波 作 为 信号 
的 成 分 。 

ftx) 是 关于 x 的 图 数 ， 如 果 x 满足 狄 里 赫 汪 条件， 具有 有 限 个 间断 点 ;具有 有 限 个 极 值 
点 ;绝对 可 积 。 则 有 如 下 公式 成 立 ，F(@)=| fel de . 

时 域 中 的 f(x) 和 频 域 中 的 fF(@) 的 博 里 叶 反 变换 存在 如 下 关系 : 

f(x)= = | F@)e!*"do 


1. SEMEA 
在 Matlab 中 进行 傅 里 叶 变 换 的 函数 指令 如 下 。 
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QO fourier(D 默认 函数 f 的 自 交 量 是 Xx， 对 默认 变量 计算 伟 里 叶 交 换 时 ， 并 且 默 认输 
出 结果 下 是 变量 w 的 函数 ， 记 为 F(@)=| SQA. 
O fourier(f,v) EZRA SKIN GRP HARE v, RHML(/HGLt RK, 
记 为 F(V)=| fede. 
O fourier(f,uyv) 制定 函数 的 自 变 量 是 u， 指 定 参数 变 为 v， 对 函数 了 进行 傅 里 叶 变 
© 换 ， 记 为 FO)=| fe Madu. 
【 例 3-75] 分 别 用 默认 fourier 函数 和 指定 参数 fourier(fv) 函 数 计算 f(x) Ay ee LA ae 
输入 指令 如 下 。 


>> syms X W U V; 

>> f=sin (x)-cos (x)+1; 
>> fourier (f) 

>> fourier (f,v) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
2*pitdirac(w) - pi* (dirac(w - 1) + dirac(w + 1)) - pi* (dirac(w - 1) 
— dirac(w + 1)) *i 
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2*pitdirac(v) - pi* (dirac(v - 1) + dirac(v + 1)) - pi* (dirac(v - 1) 
— dirac(v + 1)) *1 


【 例 3-76】 使 用 fourier(fu,v) 函 数 在 指定 自 变量 和 变换 参数 的 情况 下 计算 f(x) 的 傅 里 叶 
变换 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> syms t U V; 
>> f=exp(-1/3* (t+u)^2); 
>> fourier (f,t,v) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
(3* (1/2) *pi* (1/2)) /exp((3* (-— v + (2#u*1)/3)%2)/4 + u*2/3) 


2. Fourier 反 变 换 
Q ifourier(F) 在 系统 默认 自 变量 和 变换 参数 的 情况 下 ， 计 算 函 数 的 傅 里 叶 反 变 换 ， 
记 为 JaD= 二 站 Folevedo. 
"= 
O ifourier(Fyv) 在 系统 默认 自 变 量 ， 并 指定 变换 参数 是 v 的 情况 下 ， 计 算 函 数 的 傅 
l pte 
Bt RRR, A (Vv) = 一 | F@e?"do. 
Q ifourier(F,w,v) 在 系统 的 自 变 量 为 w, 并 制定 变换 参数 是 v 的 情况 下 ,计算 函 数 的 
1G Bot RRP, iA f(v) = 二 | Fowe "dw 


T 
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【 例 3-77】 使 用 函数 三 ifourier(F) 在 系统 默认 目 变 量 和 变换 参 教 的 情况 下 ， 计 算 函 数 
的 博 里 叶 反 变换 ， 输 入 指令 如 下 。 
>> syms X WU V; 


>> f=sin(x)-cos(x)+1; 
>> ifourier (f) e 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
(2*pi*dirac (t) - pi* (dirac(t - 1) + dirac(t + 1)) + pi* (dirac(t - 1) 
< dirac(t + 1)) *1i)/(2*pi) 


【 例 3-78] 使 用 ifourier(f,v) eh ŘE FRE Ae et AE RS BIN A RE f(x) 的 傅 里 叶 oe 

反 变 换 ， 输 入 指令 如 下 。 > 
>> syms x y; = 

>> f=exp (- (x+y) *2/3); = 

>> ifourier (f,v) > 

gJ 

输出 结果 如 下 。 全 

| 

ans = jZ 
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3^ (1/2) / (2*pi^ (1/2) *exp((3* (v + (2*y*i) /3)*2)/4 + y*2/3)) 


3.5.2 PLEO Ie TEM 


拉 普 拉 斯 变换 是 工程 数学 中 常用 的 一 种 积分 变换 ， 又 名 拉 氏 转换 。 拉 氏 变换 是 一 个 线 
性 变换 ， 可 将 一 个 有 引 数 实数 Kt>0) 的 函数 转换 为 一 个 引 数 为 复数 s 的 函数 。 

如 果 函 数 F (0) 在 区 间 [0.+c) 上 有 定义 , HARS S Ode s 的 某 一 区 域内 收敛 ， 
则 由 这 个 积分 确定 函数 F(s) ， 即 F(s)=| f(De ”dt ， 此 式 称 为 函数 LO 的 拉 普 拉 斯 变换 
R, 记 为 ILf(D]=F(s)， 

拉 普 拉 斯 反 变 换 定义 为 ，F(D) = 二 -| ”LGs)e"dt ， 其 中 为 使 函数 L(s) 的 所 有 奇 点 位 
于 直线 s=c 左边 的 实数 ，Laplace 反 变 换 记 为 : F(A) =L ILCs). 

1. 拉 普 拉 斯 变换 

在 MATLAB 中 提供 了 如 下 函数 来 进行 拉 普 拉 斯 变换 。 

Q laplace(F) 在 默认 自 变 量 ( 自 变 量 默认 为 X) 和 参 变量 ( 参 变量 默认 为 s) 的 情况 下 , tt 


FA > HRA Laplace X44, 16A L(s)= | F(x)e "dx. 

口 laplace(F,z) 在 默认 自 变量 ( 自 变量 默认 为 X)， 并 指定 参 变 量 为 z 的 情况 下 ， 计 算 
函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 记 为 L(z)=|” Fed, 

口 laplace(F,w,z) 在 指定 自 变 量 为 Ww， 并 指定 参 变量 为 zZ 的 情况 下 ， 计 算 函 数 的 拉 首 
拉 斯 变换 ， 记 为 : L(z)= | F(wye "dw 。 
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【 例 3-79】 使 用 函数 laplace(GE) 在 默认 目 变 量 和 参 变 量 的 情况 下 ， 计 算 符号 图 数 的 拉 普 
拉 斯 变换 ， 输 入 指令 如 下 。 

>> syms X; 

>> f=2*sin (3*x); 

>> laplace (f) 


输出 结果 如 下 。 
Q ans. — 


6/(s*2 + 9) 
【 例 3-80] 使 用 函数 laplace(F,w,z) 和 fEZ) 分 别 计 咎 在 指定 目 变量 为 w， 并 指定 参 变 量 
为 z 的 情况 下 ， 计 算 符号 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 输 入 指令 如 下 。 
>> syms W Z X; 
>> f=1+log(xt+2); 


>> l=laplace(f,w, z) 
>> l=laplace(f,z) 


输出 结果 如 下 。 


= 
(Logix F 2) + 1}7z 

iL 
1/2 + Japlace(logtx + 2), x, =) 


2. 进行 laplace 函数 范 变化 的 指令 如 下 
O ilaplace(L) 在 默认 自 变量 ( 自 变量 默认 为 ) 和 和 参 变 量 ( 参 变量 默认 为 的 情况 下 , 计 


Fak L(s) 的 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 记 为 [Ls)]= FD) = 一 | ”ZL(s)e"ds ， 其 中 ，e 
为 使 函数 L(s) 的 所 有 奇 点 位 于 直线 s=c 左边 的 实数 。 

Q ilaplace(L,v) 在 默认 自 变 量 ( 自 变 量 默认 为 定 参 变量 V 的 情况 下 ， 计 算 函 数 
L(s) 4942-2457 REM, 12% C'[L(s)]= FW) =— 一 | “Lisje"ds, HY, c 为 使 用 
函数 LS) 的 所 有 奇 点 位 于 直线 s=c 左边 的 

Q ilaplace(L,v,x) 在 指定 自 变量 为 X 并 指 en v 的 情况 下 , 计算 函数 L(s) 的 拉 
Aamar, A D'ILE] =F = 二 ~ Le™dx, 其 中 c 为 使 用 函数 L(s) 
的 所 有 奇 点 位 于 直线 s=c 左边 的 实数 。 

【 例 3-81】 (8 eh 4X ilaplace(L) 在 默认 目 变 量 和 参 变 量 的 情况 下 ， 计 算 图 数 L(s) 的 拉 

普 拉 斯 反 变 换 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> syms xX 
>> f=cos (x-2); 
>> L=ilaplace (f) 


输出 结果 如 下 。 
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| 
ilaplace(cos(x - 2), x, t) 
【 例 3-82] 使 用 函数 ilaplace(L,v)#l ilaplace(L,v,x) i} 5¢ Ph BUN Hs HI ARI, HALA 
指令 如 下 。 


>> syms V X W; 
>> L=(v^3+w^2+3); 
>> ilaplace(L,v) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
3*dirac(v) + v*3*dirac(v) + dirac(v, 2) 


3.5.3 Z 变换 及 其 反 变 换 


Z 变换 的 算法 : 当 k0 时 ， 广 O= =0; 4teom, SO=DLSEDoC-kT). 
k=0 


对 该 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 下 (s)= vs (KT ， 此 时 令 z= ez ， 于 是 函数 变 为 


k=0 


F(z)=》f(kT)z“ ,在 函数 F(z) 收 敛 的 情况 下 , KEDE OZER, Z 变换 记 为 
k=0 


F(z)=5 f(z” . 


k=0 

1. Z 变换 

Æ MATLAB 中 进行 Z EPR PHA F o 

O ztrans(D 在 默认 自 变量 (默认 自 变 量 为 m 和 和 参 变 量 ( 参 变量 默认 为 DAHLE, H 
算 符 号 函数 的 乙 变 换 ， 记 为 正 (z)= Df” , 


O ztrans(fv) 在 默认 自 变量 (默认 自 变 量 为 并 制定 参 变量 为 了 的 情况 下 ， 计 算 符号 
函数 的 ZR, 124 FO)= LS (n)v" 
Q ztrans(f,k,v) 在 制定 自 ZEA k， 并 制定 参 变 量 为 v 的 情况 下 ， 计 算 符 号 函数 的 Z 
变换 ， 记 为 F(2)=> fev". 
【 例 3-83] {EH ztrans(f) pi BHR SERRA A ee FS Ee A Ta BOM eR AES Z 变换 ， 
输入 指令 如 下 。 
Po 1 bs i 


>> f—cos (44x) > 
>> ztrans (f) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
(z* (z - cos(4)))/(z^2 - 2*cos(4) *z + 1) 


第 
3 
=r 
时 
> 
af 
rT 
> 
WO 
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2 
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【 例 3-84】 使 用 ztrans(fw) 函 数 与 ztrans(fk,v) 分 别 对 函数 进行 Z 变化 ,输入 指令 如 下 。 


>> syms k m v; 
>> f=tan (3*k*m) ; 
>> ztrans (f,v) 


输出 结果 如 下 。 


QD ans = 
ztrans (tan(3*k*m), m, v) 

2. Z 变换 的 反 变 换 
Z 反 变 换 记 为 : f(n)=2Z (F(z))。 
MATLAB 提供 了 iztrans 函数 指令 来 实现 Z 反 变 换 ， 其 调用 方法 如 下 。 
口 iztrans(F) 在 默认 自 变量 (默认 自 变 量 为 n) 和 参 交 量 ( 参 交 量 为 z) 的 情况 下 , 对 函数 

进行 Z 反 变换 ， 记 为 f(n)= = | F(z)z” dz,n =1,2,3,... 

271 “lzI=R 

口 itrans(Eyv) 在 默认 自 变量 (默认 自 变 量 为 上 并 指定 参 变量 为 v 的 情况 下 ,对 函数 进 

行 Z 反 变换 ， 记 为 1(m)= 一 | FOW"dv,v=1,23.... 

27 * v=R 


> 
二 
> 
gJ 
元 
= 
学 
习 
=F 
Hit 


D itrans(Rwy) 在 指定 自 变量 为 w 并 指定 参 变 量 为 v 的 情况 下 ， 对 函数 进行 了 反 变 
换 ， 记 为 fw)=—| F(v)v" dv,v =1,2,3,... 
2T[I “MER 


【 例 3-85] {EH iztrans(F) 函 数 指令 在 默认 自 变 量 和 参 变 量 的 情况 下 对 函数 进行 Z 反 变 
换 ， 输 入 指令 如 下 。 

>> syms w,V; 

>> f=w* (w-3) * (w/2+f*w-2); 

rami wv) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
ehara ranalz ZE Eran 2, nl) 


【 例 3-86】 使 用 函数 指令 iztrans(F,v) 和 iztrans(F,w,v) 分 别 计 算 函 数 的 Z 反 变 换 ， 输 入 
指令 如 下 。 

>> SVMS W,V; 

>> f=w* (w-3) * (w/2+f*w-2); 

>> iztrans(f,v) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
(w*3*kroneckerDelta(v, 0))/2 - (7*w*2*kroneckerDelta(v, 0))/2 + 
(3*w*2 - w*3) *iztrans(x%*3, x, v) -— (9*w*2 - 3*w%*3) *iztrans(x*2, x, v) 
+ 6*w*kroneckerDelta(v, 0) 
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3.6” 符 所 函数 的 图 形 绘制 


图 形 是 解决 数学 问题 的 必要 途径 , MATLAB 除了 为 解决 代数 方程 提供 了 文 持 外 还 对 函 
数 图 像 的 绘制 提供 了 强大 的 支持 。 本 节 对 便 单 的 符号 函数 绘制 加 以 便 单 介绍 ， 详 细 的 图 形 
绘制 在 第 4 章 进 行 系统 学 习 。 


3.6.1 FF SPRAY Hee il 


MATLAB 提供 了 ezplot 函数 和 ezplot3 图 数 用 于 绘制 符号 图 数 的 二 维 曲 线 和 三 维 曲线 。 

1. 二 维 曲 线 的 绘制 

MATLAB 提供 了 ezplot 函数 来 绘制 符号 函数 的 二 维 曲 线 , 此 函数 可 以 绘制 显 函 数 图 形 、 

史 函 数 图 形 和 参数 方程 的 图 形 ， 共 体 用 法 如 下 。 

Q ezplot(f) 绘制 显 函 数 f 在 区 间 [-2,2] 的 二 维 曲线 ; 绘制 参数 方程 x=x(1?)， J 三 y(?) 在 区 
间 0<1<2 的 曲线 。 

口 ezplot(f,[min,max]), ezplot(f,[xmin,xmax,ymin,ymax,]) #0 ezplot(x,y,[min,tmax]) 第 
一 种 用 法 是 绘制 显 函 数 工 在 指定 区 间 [min,max] 的 二 维 曲线 ; 第 二 种 用 法 是 绘制 隐 子 
数 f 在 指定 区 间 xmin<x<xmax、ymin<y<ymax 的 曲线 ; 第 三 种 用 法 是 绘制 参数 方程 
Xx 二 X(t)、y=y(t) 在 区 间 tmin<t<tmax 的 曲线 。 

【 例 3-87】 使 用 ezplot( 人 D 函 数 指令 绘制 显 函 数 的 二 维 曲 线 ， 输 入 指令 如 下 。 

>> syms x; 

>>f=sin (x); 

>> ezplot(f); 

a grad: 

>> title('sin(x)'); 


输出 图 形 如 图 3-1 所 示 。 


| R/RAVDEL-|A/08\|en 


uttons: data brushing & linked plots PA a Play video 
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图 3-1 ezplot( 人 函数 二 维 曲 线 
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【 例 3-88】 绘制 函数 y=x 一 x* 一 x+1 的 二 维 曲 线 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> syms x; 
>>i—x*3-X*2-xt1; 
>> ezplot(f); 

>> grid; 

>> title('exp'); 


输出 图 形 如 图 3-2 所 示 。 


File Edit View Insert Tools Desktop Window lelp 
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图 3-2 二 维 曲线 


2. 三 维 曲线 的 绘制 

ezplot3 困 数 用 于 绘制 符号 图 数 的 三 维 曲 线 ， 有 具体 用 法 如 下 。 

Q ezplot3(x,y,z) 绘制 参数 方程 x=x(). yar). (NERA A E 0<1<2 的 三 维 曲 线 。 

Q ezplot3(x,y,z[t,min,tmaxJ) 绘制 参数 方程 x=x(0，) 一 (0 一 z(0 在 区 间 tmin<t<tmax 
a) = 42th %&. ezplot3(....animate'), 生成 空间 曲线 的 动态 轨迹 。 

【 例 3-89】 绘制 函数 的 三 维 曲 线 ， 输 入 指令 如 下 。 

ns 

>>x=cos (t); 

>> y=tan(t); 

>> z=t; 

>> ezplot3 (x,y, zZ) 


输出 图 形 如 图 3-3 所 示 。 
3.6.2 符号 国 数 等 值 线 的 绘制 


MATLAB 提供 了 ezcontour 图 数 和 ezcontourfd 孙 数 用 于 绘制 从 号 函数 的 等 值 线 ， 两 个 
疯 数 的 使 用 方法 类 似 ， 区 别 在 于 ezcontourfd 函数 绘制 涡 有 填充 区 域 的 等 值 线 。ezcontour 
疯 数 的 具体 用 法 如 下 。 
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Eile Edit View Insert [Tools Desktop Window Help 


O6a8/k|A8C9RLZ-\8\/08\/a0 


oO Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots PA a Play video 
an SRS“ 二 二 A 


图 3-3 三 维 曲线 


Q ezcontour(f) 绘制 二 元 函数 f(x,y) 在 默认 区 域 的 等 值 线 . 

Q ezcontour(f,domain) 绘制 二 元 函数 f(x,y) 在 指定 区 域 的 等 值 线 . 

Q ezcontour(...,n) 绘制 等 值 线 图 ， 并 指定 等 值 线 的 条 数 。 

【 例 3-90】 使 用 ezcontour 函数 绘制 特写 函数 的 等 值 线 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> syms X; 
>>f=x*3-x*2-x+1; 
>> ezcontour (f); 


输出 图 形 如 图 3-4 所 示 。 


ce 
3 
=== 
-l 
$ 
一 
Bp 
> 
UD 
符 
yy 
jZ 
异 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 
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(i) Note new toolbar buttons: data brushing Ê linked plots si a Play video 


3-4 ezcontour 函数 绘制 的 等 值 线 


【 例 3-91】 使 用 ezcontourf 困 数 绘制 符号 图 数 的 等 值 线 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> syms X Yy; 
>>f=2* (1+y) *2*exp (- (x*3) -(x+1)%2); 
Bo GZCOnceure (Ff) > 
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输出 图 形 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5 ezcontourf 函数 绘制 的 等 值 线 


3.6.3 ”符号 函数 曲面 图 及 表面 图 的 绘制 


MATLAB 提供 了 ezmesh 函数 和 ezmeshe 函数 用 于 绘制 符号 图 数 的 三 维 曲面 图 ， 以 及 
ezsurf 函数 和 ezsurfc 函数 用 于 绘制 符号 函数 的 三 维 表面 图 。 

ezmesh 函数 和 ezmeshe 函数 的 区 别 在 于 ezmeshe 函数 在 绘制 三 维 曲 面 图 的 同时 绘制 等 
值 线 ,ezsurf 函数 和 ezsurfc pk ACN KJE F ezsurfe 函数 在 绘制 三 维 表面 图 的 同时 绘制 等 值 线 。 

1. ezmesh 函数 和 ezsurf 函数 

ezmesh 聊 数 用 于 绘制 三 维 曲 面 图 , ezsurf 函数 绘制 三 维 表 面 图 。 ezmesh 的 具体 用 法 如 下 。 

Q ezmesh(f) 绘制 fx,y) 的 图 像 。 

Q ezmesh(f,domain) 在 指定 区 域 绘 制 fry MAK. 

Q ezmesh(x,y,z) 在 默认 区 域 绘制 三 维和 参数 方程 的 图 像 . 

Q ezmesh(x,y,z, [smin,smax,tmin,tmax]) 或 ezmesh(x,y,z,[min,max]) 在 指定 区 域 绘制 

维 参数 方程 的 图 像 。 

【 例 3-92] 利用 ezmesh KI ezsurf 函数 绘制 三 维 曲面 图 和 三 维 表面 图 ， 输 入 指令 
如 下 。 

ee syms X Yr 

>>ezmesh (x*exp (x*3+y%*2), [-2.5,2.5]); 

>> ezsurf (x*exp (x*3+y%*2), [-2.5,2.5]); 


输出 图 形 如 图 3-6 所 示 。 

2. ezmeshc 函数 和 ezsurfc 函数 

MATLAB 提供 了 ezmeshe 国 数 用 于 绘制 带 等 值 线 的 三 维 曲 面 图 , ezsurfc 函数 绘制 融 等 
值 线 的 三 维 表 面 图 ， 两 个 函数 使 用 的 方法 类 似 。ezmeshc 函数 的 具体 用 法 如 下 。 


‘By Figure 1 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help 
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图 3-6 三 维 曲 面 图 和 三 维 表面 图 


Q ezmeshc(f 在 默认 区 域 -2X<x<2X，-2X<y<27 绘 制 二 元 函数 f(x,y) AK. 

QO ezmeshc(fdomain) 在 指定 区 域 绘制 二 元 函数 f(xy) AK. 

口 ezmeshc(x,y,z) 在 默认 区 域 -2Xn<s<2xn，-2n<t<2n 绘 制 三 维 参 数 方程 x=x(s,t), 
yy(s,t),Zz=Z(s,t) 的 图 像 。 

口 ezmeshc(x,yz,[smin,smax,tmin,tmax]) 或 ezmeshc(x,y,z,[min,max]) 在 指定 区 域 绘 
制 三 维 参数 方程 的 图 像 。 

【 例 3-93】 使 用 ezmeshe 函数 和 ezsurfc 孙 数 绘制 市 等 值 线 的 三 维 曲面 图 和 三 维 表面 图 ， 

输入 指令 如 下 。 
>> syms x y; 
>>EZmeshc (xtexp(x^3t+y^2}),; [=2-.5;2-.51}; 


ns £ y; 
>> ezsurfc (x*exp (x^3+y^2), [-2.5,2.5]); 


输出 图 形 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 三 维 曲面 图 和 三 维 表面 图 
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3.7 符号 方程 的 求解 


在 学 习 代数 的 过 程 中 ， 我 们 一 直 在 探索 关于 方程 求解 的 各 种 理论 与 方法 ， 从 最 基础 的 
消 元 法 到 融 斯 和 代 ， 方 程 成 为 我 们 在 数学 计算 中 必 不 可 少 的 步 又 ， 其 重要 性 不 诗 而 哈 。 
© MATLAB 为 方程 的 求解 提供 了 更 便利 的 方法 。 


3.7.1 代数 方程 的 求解 


代数 方程 分 为 线性 方程 、 非 线性 方程 以 及 超越 方程 。 对 于 代数 方程 , MAILAB 提供 了 
一 种 对 方程 的 求解 指令 solve， 其 格式 如 下 。 
Q g=solve(eq) 其 中 eq 可 以 是 符号 表达 式 或 不 市 符号 的 字符 串 ， 该 函数 用 于 求解 方 
程 eq=0， 其 自 变 量 采 用 默认 变量 ， 也 可 以 通过 findsym 函数 来 确定 。 
Q g=(eq,var) 求解 方程 eq=0， 其 自 变 量 参数 由 var 来 指定 ， 其 中 eq 和 上 一 种 调用 方 
式 相 同 ， 返 回 值 g 是 由 方程 所 有 解构 成 的 列 向 量 。 
【 例 3-94] 使 用 solve 函数 解 代数 方程 2ax2+3bx-c=0， 输 入 指令 如 下 。 


TS a irc. 
>>x=solve ('2*a*x^2+3*b*x—C"); 


输出 结果 如 下 。 


x= 
LAr ID (ID 210*a*c) (172) isa 
—1/4* (3*b- (9*b*2+8#a*c) ~*(1/2))/a 


【 例 3-95] 使 用 solve 函数 解 代数 方程 4ax2+px+c=0， 其 中 b 为 自 变量 ， 输 入 指令 
如 下 。 


WE 
>>x=solve ('4*a*x*2+b*xtc'.'"b'); 
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输出 结果 如 下 。 


x= 
— (4¥*a*x*24+c) /x 


solve 求解 指令 同样 适用 于 求解 代数 方程 组 ， 指 令 格 式 如 下 。 

O g=(eql,eq2,...eqn) 求解 由 符号 表达 式 或 不 带 符号 的 字符 串 eql,eq2,.…eqn 组 成 的 方 
程 组 ， 其 中 ， 自 变量 为 整个 方程 组 的 默认 变量 ， 即 将 函数 findsym 作用 于 整个 方程 
组 时 返回 的 变量 。 

Q g=(eqleq2,...eqnyvarlvar2...,varn) 求解 由 符号 表达 或 不 这 符号 的 字符 串 
eql,eq2,...eqn 组 成 的 方程 组 ， 其 自 变量 由 输入 参数 varl,var2...,varn 指定 。 
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TAY) 输入 指令 如 下 
9 l o 
ee SIRS 


【 例 3-96] 使 用 solve 本 数 解 代数 方程 组 | 


>> syms x y; 
>>S=solve('xty=1', 'xt+3*y=5"') 
>> dispi "5.x J ,drspiS.x),disp( S yV es y) 


输出 结果 如 下 。 


= 
x : [1x1 sym] 
y : [1x1 sym] 


2y 


= 
【 例 3-97] 使 用 solve 函数 解 代 数 方程 组 Hi y=8’ 输入 指令 如 下 。 


>> symsS X y; 
>>S=solve ('x+2*y=3', '3*x+y=8"') 
2w dispi = I dispis al displ" S.y JS] 


输出 结果 如 下 。 


= 
x : [1xl sym] 
y : [1x1 sym] 
aoe 
i 


S.y 
13/5 


3.7.2 ”微分 方程 求解 


从 数值 计算 的 角度 来 看 ， 微 分 方程 要 比 代 数 方程 复杂 困难 得 多 ， 这 时 候 不妨 通 过 符号 
计算 指令 来 进行 求解 。 对 于 符号 计算 来 说 ， 无 论 是 初 值 问题 还 是 边 值 问 题 ， 其 求解 微分 方 
程 的 指令 行事 都 相同 ， 而 且 比 较 人 简单 。 但 是 存在 的 问题 为 符号 计算 可 能 会 花费 较 多 的 计算 
机 资源 ， 可 能 得 不 到 简单 的 解析 解 或 封 财 形式 的 解 ， 甚 至 无 法 求解 ， 所 以 没有 万 能 的 求解 
微分 方程 的 一 般 解 法 。 既 然 没 有 万 能 的 微分 方程 一 般 解 法 ， 那 么 ， 求 解 微分 方程 的 符号 法 
和 数值 法 束 有 很 好 的 互补 作用 。 

对 于 微分 方程 , MATLAB 提供 了 dsolve 函数 指令 来 对 其 进行 求解 ， 其 函数 的 调用 格式 
如 下 。 

Q r=dsolve('eql,eq2,... ', 'cond1,cond2,... ', 'v') 计算 由 eql,eq2,. 指 定 的 第 微分 方程 

的 符号 解 。 常 微分 方程 以 变量 Vv 作为 自 变 量 ， 参 数 cond1,cond2,.…. 用 于 指定 方程 的 
边界 条 件 或 者 初始 条 件 ， 如 果 不 指定 v， 将 默认 t 为 自 变量 。 
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Q r=(‘eql1', 'eq2',... 'cond1','cond2', 'v') 计算 由 eql,eq2,... 指 定 的 常 微分 方程 的 符号 
解 ， 这 些 常 微分 方程 都 以 v 作为 自 变量 ， 这 些 单独 输入 的 方程 的 最 大 允许 个 数 为 
12， 其 他 参数 调用 方式 同上 。 

在 方程 中 ， 用 D 来 表示 一 次 微分 ，D2、D3 分 别 表示 二 次 、 三 次 微分 ， 以 此 类 推 。 例 


如 符号 D2y 来 表示 2a 函数 dsolve 把 后 面 的 字符 当做 因 变 量 ， 并 默认 所 有 这 些 变量 对 


D 1 进行 求 寻 。 
微分 方程 的 初始 条 件 或 边界 条 件 都 以 变量 v 作为 自 变 量 , 其 形式 为 yY(a)=b 或 Dy(a)=b, 
其 中 yy 是 微分 方程 的 因 变 量 ，a Ab 是 常数 。 如 果 指 定 的 出 事 条 件 和 边界 条 件 比 方程 中 的 
因 变 量 个 数 少 ， 那 么 所 得 的 解 中 将 包含 积分 第 数 C1、C2 等 。 
PK% dsolve 的 输出 结果 同 solve 相似 ， 既 可 以 用 和 因 变 量 个 数 相同 的 输出 参数 分 别 接 
收 每 个 变量 的 解 ， 也 可 以 把 方程 的 解 写 入 一 个 结构 数组 中 。 


[ 例 3.98】 使 用 dsolve 函数 指令 求解 微分 方程 空 =-ax， LE sin(t) (£) +y=l, 
输入 指令 如 下 。 


>> dsolve ('Dx=-a*x'); 
Ssnsolvet Dox/ dr “2—sin(c)") 
>> dsolve(' (Dy) *2/+y*2=1','s") 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
C2/exp (a*t) 
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ans = 
C5 -— d¥sinint(t) + (C4*t*3 + d*t*3*cosint(t) - d*t*2*sin(t))/t%*2 


ans = 
C7*exp (s) 
C9/exp (s) 


【 例 3-99) 使 用 dsolve 函数 指令 在 指定 初 什 的 情况 下 求解 微分 方程 全 =-a?y， 输入 


指令 如 下 。 
>> dsolve('D2y=-a*2*y', 'y(0)=1', 'Dy(pi/2)=0'}); SPR HE 
输出 结果 如 下 。 
ans = 


sin(1/2*a*pi)/cos(1/2*a*pi) *sin (a*t)+cos (a*t) 


【 例 3-100】 使 用 dsolve 函数 指令 在 计算 微分 方程 宇 +3my =xe ”的 通 解 ， 输 入 指令 
如 下 。 


>> dsolve ('Dy+3*x*y=x*exp (-x*2)'); 
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输出 结果 如 下 。 


ans = 
(1/3*exp (-x* (x-3*t))+C1) *exp (-3*x*t) 


由 于 系统 默认 的 自 变 量 是 t， 显 然 系 统 把 x 当 作 常数 ， 把 y 当做 t 的 函数 求解 ， 故 输入 


>> dsolve ('Dy+3*x*y=x*exp (-x*2)','x'); 


输出 结果 如 下 所 示 。 


ans = 
exp (-x*2) texp (-3/2*x*2) *C1 


与 代数 方程 组 的 求解 相同 ，dsolve [A] PEt By DAA Ff a FEH, RGSS H al H 
如 下 。 

r=dsolve('eq1,eq2,... ', 'cond1,cond2,... ', 'v'), 计算 由 eql,eq2,.. 指 定 的 党 微分 方程 组 的 解 。 
v 作为 日 变量 ， 参 数 condl,cond2,… 用 于 指定 方程 的 边界 条 件 或 初始 条 件 。 

【 例 3-101】 使 用 dsolve 因数 指令 求解 微分 方程 组 ， 输 入 指令 如 下 。 

>>syms X y; 

>>S=dsolve ("Dx=—y', "Dy=x", "x(0)=0", "y(0)=1"); 

>> S.x SRA x 的 值 

a SHA y 的 值 


输出 结果 如 下 所 示 。 


ans = 
-sin (t) 
ans = 
cos (t) 


3.7.3 复合 方程 的 求解 


了 解 了 代数 求解 之 后 不 禁 会 产生 疑问 ， 复 合 方程 怎样 求解 呢 ? 是否 是 多 次 代数 方程 求 
解 的 登 加 ? 针对 复合 方程 , MATLAB 提供 了 compose 函数 指令 来 求解 复合 方程 ,其 调用 格 
式 如 下 。 

O compose(f,g) 24 BR eo) HP x efNRARS, PP ffx), y 是 g 的 默认 变 

È, PP g=g(y). 

O Compose(f,g,z) 返回 函数 fe(z))， 上 自 交 量 指定 为 z。 

Q compose(f,g,x,z) 返回 函数 fe(z))， 指 定 f 的 自 变量 是 x。 

口 Compose(f,gx,y,z) 返回 函数 fe(z))， 指 定 f 的 自 变量 是 Xx， 指 定 g 的 自 变量 为 y。 

【 例 3-102】 使 用 compose 函数 求 复 合 方程 的 解 ， 其 运 鼻 过 程 如 下 。 

>> syms X y ZU V; 

>> f=1/ (1-x%*2); 


>> g=sin (sqrt (x) ); 
>> m=tan (x+1); 
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输出 结果 如 下 : 


3.7.4 ”反方 程 求解 


在 了 解 了 代数 方程 、 微 分 方程 及 复合 方程 的 求解 方式 以 后 ， 有 人 会 产生 疑问 ， 那 么 反 
方程 是 否 有 便捷 的 求解 方式 呢 ? 
MATLAB 同样 提供 finverse 函数 指令 来 求解 反方 程 ， 其 调用 方式 如 下 。 
O g=finverse(f) Æ f AAJA RAFET, BAL SANRBRKARZARIUVA 
O g=finverse(f,v) 在 f 遂 数 的 反 吨 数 存在 的 情况 下 ， BALBAYHR BK, A REA 
置 为 V。 
【 例 3-103】 计算 由 反 函 数 构 成 方程 的 解 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结 末 如 下 。 


log (u)/2 - v/2 


g3 = 
log(v) - v/2 
X = 
we CU ayy TT I I TZ a AZ) 
ah ae. BY 
‘a 
= 
g = 
1/exp (v) 


3.8 AH) oii 


本 章 首 先 学 习 3 了 MATLAB 的 符号 计算 ， 它 是 对 未 赋值 的 符号 对 象 《 可 以 是 单数 、 变 
量 、 表 达 式 ) 进行 运算 和 处 理 。 数 值 型 计算 会 在 计算 过 程 中 产生 舍 入 误差 ， 而 符号 计算 则 
可 以 避免 这 个 问题 ， 和 从 号 计算 在 计算 过 程 中 不 会 出 现 数值 型 计算 ， 不 存在 舍 入 误工 问题 。 
然后 学 习 了 符号 表达 式 、 运 算 符 号 运算 精度 和 符号 矩阵 的 计 得 。 最 后 学 习 了 符号 函数 的 图 
形 绘制 和 符号 方程 的 求解 。 通 过 本 草 的 学 习 读 者 可 初步 掌握 符号 计算 的 方式 和 使 用 方法 。 
符号 运算 与 数值 计算 相同 ， 都 是 科学 研究 中 的 重要 内 容 。 运 用 符号 运算 可 以 轻松 解决 许多 
公式 和 关系 式 的 推 寻 问题 。 


(1) 符 写 运算 与 数值 运算 的 区 别 ? 


(2) RADE A =| 94 2 | 的 行列 式 值 、 非 共 辐 转 置 和 特征 值 


(3) 符号 表达 式 广 2x +3x+4 与 =5x+6 的 代数 运算 。 
(4) 对 表达 式 N5 + m 进行 任意 精度 控制 的 比较 。 


(5) RAT HE x 3S = 2, y(1)=0, y(0)=0 的 解 。 
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S472 MATLAB 图 形 图 像 功能 


MATLAB 提出 了 句柄 图 形 学 (Handle Graphics) 的 概念 ， 同 时 为 面 站 对 象 的 图 形 处 理 
提供 了 丰富 的 工具 软件 支持 。MATLAB 在 图 形 绘制 时 ， 其 中 每 个 图 形 元 么 (如 其 坐标 轴 或 
图 形 上 的 曲线 、 文 字 等 ) 都 是 一 个 独立 的 对 象 ， 用 己 可 以 对 其 中 任何 一 个 图 形 元 素 进 行 单 
独 修改 ， 而 不 影响 图 形 的 其 他 部 分 ， 具 有 这 样 特点 的 图 形 称 为 天 量化 〈“ 加 量化 ) 的 绘图 ， 
这 种 矢量 化 的 绘图 要 求 给 每 个 图 形 元 素 分 配 一 个 句柄 (handle)， 以 后 对 该 图 形 元 素 做 进 一 
步 操 作 时 ， 只 需 对 该 句柄 进行 操作 即 可 。 

MATLAB 进一步 定义 了 三 维 绘图 函数， 特别 是 三 维 图 形 显示 与 照相 机 参数 设置 等 内 
容 。 数 据 可 视 化 是 MATLAB 一 项 重要 功能 ， 它 所 提供 的 丰富 绘图 功能 ， 使 得 从 李 琐 的 绘 
图 细节 中 脱离 出 来 ， 而 能 够 专心 于 最 关心 的 本 质 。 通 过 数据 可 视 化 的 方法 ， 工 程 科 研 人 员 
可 以 对 目 己 的 样本 数据 的 分 布 、 趋 势 特性 有 一 个 直观 了 解 。 

本 草 看 重 介 绍 二 维 图 形 的 画 法 ， 读 者 不 仅 能 掌握 二 维 绘图 的 基本 流程 ， 而 且 能 熟练 使 
用 MATLAB 中 相应 的 绘图 命令 、 函 数 来 绘制 二 维 图 形 。 对 三 维 图 形 只 作 位 单 斤 述 。 其 余 
有 关 句 柄 图 形 学 的 问题 ， 如 窗口 特性 设置 、 图 形 界面 设计 等 项 内 容 将 在 第 7 和 草 讲 述 图 形 界 
面 设计 内 容 时 详细 介绍 。 


4.1 “一 维 基本 绘图 质数 


二 维 图 形 的 绘制 是 MATLAB 图 形 处 理 的 基础 。MATLAB 提供 了 丰富 的 绘图 函数 ， 既 
可 以 绘制 基本 的 二 维 图 形 ， 又 可 以 绘制 特殊 的 二 维 图 形 。 

绘制 二 维 图 形 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 数据 准备 。 准 备 好 绘图 需要 的 横 坐 标 变量 和 纵 坐 标 变量 数据 。 

(2) 设置 当前 绘图 区 。 在 指定 的 位 置 创建 新 的 当前 绘图 区 。 

(3) 绘图 。 创 建 坐 标 轴 ， 指 定 登 加 绘图 模式 ， 绘 制 函数 曲线 。 

(4) 设置 图 形 中 曲线 和 标记 点 。 设 置 线 宽 、 线 型 、 颜 色 等 。 

(5) 设置 坐标 轴 和 网 格 线 属 性 。 将 坐标 轴 的 范围 设置 在 指定 曲线 。 

(6) 标注 图 形 。 在 图 形 中 添加 标题 、 坐 标 轴 标 注 和 文字 标注 等 。 

(7) 保存 和 导出 图 形 。 按 指定 文件 格式 、 属 性 保存 或 导出 图 形 。 


4.1.1 line 函数 


MATLAB 人 允许 用 户 在 图 形 窗口 的 任意 位 置 用 绘图 命令 line 画 直 线 或 折线 。 
line 时 数 的 第 用 语法 格式 如 下 。 


line (X,Y) 


line (X,Y,2Z) 

line (X,Y,Z, 'PropertyName', PropertyValue, ...) 

line ('PropertyName', PropertyValue,...) low-level-PN/PV pairs only 
he— dane tse) 


其 中 X, Y 都 是 一 维 数组 ,line(X.Y) 能 够 把 (GD,YG) 代 表 的 各 点 用 线段 顺 次 连接 起 来 ， 
从 而 绘制 出 一 条 折线 。 

line PA ALAS FIA AH F o 

line ZEMA HE BIE TERZ, HP ay Ae Maa. WR ARRAY. pid 
型 及 其 他 的 一 些 特征 。 直 线 函 数 有 两 种 形式 : (1) 当 使 用 非 正 式 语法 定义 矩阵 坐标 数据 时 ， 
目 动 颜 色 和 有 直线 关 型 循环 : (2〉 当 仅仅 调用 市 有 属性 名 /属性 值 的 直线 函数 。 

【 例 4-1】 Hke% line 使 用 实例 。 利 用 函数 line 绘制 y=sinx 的 图 形 。 

解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 

>>x=0:0.4*pi:2*pi; 

>>y=sin (x); 

>>line (x,y) 


íT ER Raga, PQA 4-1 所 示 的 图 形 。 
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图 4-1 line Aum i] 4-1) 


4.1.2 semilogx 和 semilogy FAL 


在 很 多 工程 问题 中 ， 通 过 对 数据 进行 对 数 转换 可 以 更 清晰 地 看 出 数据 的 条 些 特征 ， 在 
对 数 坐 标 系 中 描绘 数据 点 的 曲线 ， 可 以 直接 地 表现 对 数 转换 ， 对 数 转 换 有 双 对 数 坐 标 转换 
和 单 轴 对 数 坐 标 转换 两 种 .用 loglog 函数 可 以 实现 双 对 数 坐 标 转换 ,用 semilogx 和 semilogy 
国 数 可 以 实现 单 轴 对 数 坐 标 转换 。 

loglog: x 轴 和 yy 轴 均 为 对 数 刻 度 (Logarithmic scale). 

Semilogx: x 轴 为 对 数 刻度 ，y 轴 为 线性 刻度 。 

Semilogy: x 轴 为 线性 刻度 ，y 轴 为 对 数 刻度 。 

第 用 的 是 semilogy 函数 ， 即 后 标 为 x 的 是 在 x 轴 取 对 数 ， 为 y 的 是 y 轴 坐标 取 对 数 。 
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【 例 4-2】 semilogx 函数 举例 。 
解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 


aoe — U2 beige 
>>y = 2*xt+3; 
>>semilogy (x,y); 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-2 所 示 的 图 形 。 


10° 


图 4-2 semilogy 举例 


4.1.3 logspace FRAY 


MATLAB 还 提供 了 一 个 实用 的 函数 : logspace0 〇 函数 ， 可 按 对 数 等 间距 地 分 布 来 产生 
一 个 丫 量 ， 其 调用 格式 为 


x=logspace (x1, x2,n) 


XE, xl 表示 问 量 的 起 点 ;x2 AA INA As n 表示 需要 产生 同 量 点 的 个 数 (一般 
可 以 不 给 出 ， 采 用 默认 值 50)。 在 控制 系统 分 析 中 一 般 采 用 这 种 方法 来 构成 频率 问 量 w。 
天 于 它 的 应 用 后 面 还 要 讲 到 。 


4.1.4 plot 函数 
plot 函数 是 MATLAB 中 最 核心 的 二 维 绘图 函数 ， 它 有 多 种 语法 格式 可 以 实现 多 种 


plot: x 轴 和 y 轴 均 为 线性 刻度 (Linear scale). 

1) 最 人 简单 的 用 法 plot(y) 

当 阅 是 一 维 数组 时 ，plot( 六 是 把 ,XQ)) 各 点 顺 次 连接 起 来 ， 其 中 1 的 取 值 范围 从 1 到 
length(X). 

当 立 是 普通 的 二 维 数组 时 ， 相 当 于 对 Y 立 的 每 一 列 进行 plot(Y(:D) 男 线 ， 并 把 所 有 的 折 


线 累 登 绘制 在 当前 坐标 轴 下 。 

2) 最 常用 的 用 法 plot(X,Y) 

plot 最 第 用 的 语法 格式 是 接收 两 个 参数 的 plot(X,Y)。 

当 X 和 Y 都 是 一 维 数组 时 ， 功 能 和 line(X,Y) 类 似 ， 但 plot 函数 中 的 X 和 Y 也 可 以 是 
一 般 的 二 维 数 组 ， 这 时 惑 是 对 和 和 Y 的 对 应 列 画 线 。 ° 

特别 地 ， 当 X 是 一 个 回 量 ，Y EAER Ay I AX 具有 相同 长 度 的 二 维 数组 时 ， 
plot(X, Y) Wl xt X ALY 的 每 一 行 〈 或 列 ) 画 线 。 

3) 拓展 的 用 法 plot(X1,Y1,X2,Y2……Xn,Yn) 

对 多 组 变量 同时 进行 绘图 了 ， 对 于 每 一 组 变量 ， 其 意义 同 前 所 述 。 

【 例 4-3】 plot 函数 举例 。 

解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 

>>x=linspace(0, 2*pi, 100); 3100 个 点 的 x 坐标 


>>y=sin (x); 和 对 应 的 y 坐标 
>>plot (x,y); 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-3 所 示 的 图 形 。 
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图 4-3 正弦 曲线 
O | 若 要 画 出 多 条 曲线 ， 只 需 将 坐标 对 依次 放 入 plot 函数 即 可 ， 如 


注意 plot(=, sin(x), x, <os(x)): 
若 要 改变 颜色 ， 在 坐标 对 后 面 如 上 相关 字 串 即 可 ， 如 
fe i 
若 要 同时 改变 颜色 及 图 线 型 态 ( Line style )， 也 是 在 坐标 对 后 面 加 上 相关 字 串 即 可 。 
plot 是 绘制 一 维 曲 线 的 基本 函数 ， 但 在 使 用 此 了 疯 数 之 前 ， 需 先 定义 曲线 上 每 一 点 的 x 
及 y 坐 标 ， 下 例 可 男 出 一 条 正弦 曲线 。 
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颜色 符号 . 数据 点 型 


【 例 4-4】 绘制 正 强 曲线 。 

解 ， 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 

>>x=linspace(0, 2*pi, 100); $100 个 点 的 x 坐标 
>>y=sin (x); 名 对 应 的 y 坐标 


Sol lr onl Can 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-4 所 示 的 图 形 。 
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图 4-4 多 条 曲线 


在 要 改变 颜色 ， 在 坐标 对 后 面 加 上 相关 字 串 即 可 ， 相 关 颜 色 符 号 合 义 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 颜色 符号 相关 表 
含义 
es 
a ee ee ce 
a ee 
__ h | | 
E 
E 
4 | E __ 


(1) 表示 属性 的 符号 必须 放 在 同一 个 字符 串 中 :; 
(2) 可 同时 指定 2~3 个 属性 ; 

(3) 与 先后 顺序 无 关 ; 

(4) 指定 的 属性 中 ， 同 一 种 属性 不 能 有 两 个 以 上 。 
【 例 4-5) 绘制 改变 颜色 的 曲线 。 

解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 


>>x=linspace(0, 2*pi, 100); 3100 个 点 的 x 坐标 
>>y=sin (x); 名 对 应 的 y 坐标 


SoploLis, Sits)» C@ . =. GOSIx). 6 3 1, 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-5 所 示 的 图 形 。 


AS 改变 颜色 后 的 线条 


若 要 同时 改变 颜色 及 图 线 型 态 (Line style)， 也 是 在 坐标 对 后 面 加 上 相关 字 串 即 可 。 
【 例 4-6】 改变 颜色 和 线条 形态 。 

ft: 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 

>>x=linspace(0, 2*pi, 100); 3100 个 点 的 x 坐标 

>>y=sin (x); $$ 对 应 的 y 坐标 


eol OSI AGO 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-6 所 示 的 图 形 。 
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图 4-6 同时 改变 颜色 和 线条 形态 的 曲线 


4.1.5 plotyy FAX 


plotyy 用 来 绘制 双 纵 坐标 图 ， 调 用 格式 如 下 。 

Q plotyy(X1,Y1,X2,Y2) 以 左 、 右 不 同 纵 轴 绘 制 XI1-Y1、X2-Y2 两 条 曲线 。 

O plotyy(X1,Y1,X2,Y2,FUN1) 以 左 、 右 不 同 纵 轴 把 X1-Y1、X2-Y2 两 条 曲线 绘制 成 。 

Q plotyy(X1,Y1,X2,Y2,FUN1,FUN2) 以 左 、 右 不 同 纵 轴 把 XI-Y1、X2-Y2 两 条 曲线 
绘制 成 FUN1、FUN2 指定 的 不 同形 式 的 两 条 曲线 。 

口 [AX,H1,H2]=plotyy(...) 返回 AX 中 创建 的 两 个 坐标 轴 的 句柄 及 Hl 和 H2 中 每 个 
图 形 绘图 对 象 的 句柄 。AX(1) 为 左 侧 轴 ，AX(2) 为 右 侧 轴 。 
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O | (1) 左 纵 轴 用 于 X1-Y1 数据 对 ， 右 纵 轴 用 于 X2-Y2 数据 对 。 
(2) 轴 的 范围 、 刻 度 都 自动 产生 。 如 果 要 人 工 设 置 ， 必 须 使 用 axis HK. 
(3)FUN、FUN1、FUN2 可 以 是 MATLAB 中 所 有 接受 X-Y 数据 对 的 二 维 绘图 指令 
semilogx, loglog + 4%. 
【 例 4-7] plotyy 函数 曲线 。 
解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 


` 
4. 


>>x1=0:pi/100:2*pi; 
QD >>x2=0:pi/100:3*pi; 
>>y1=2*exp (-0.5*x1) .*sin (2*p1i*x1) ; 
>>y2=1.5*exp (-0.1*x2) .*sin (x2); 
>splotyy (=) YL yz) 


<= 

二 运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-7 所 示 的 图 形 。 
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图 4-7 plotyy 函数 举例 


4.1.6 axis PRAY 


图 形 完 成 后 ， 可 用 axis([xmin,xmax,ymin,ymax]) 函 数 来 调整 图 轴 的 范围 。 
控制 坐标 性 质 的 axis 函数 的 多 种 调用 格式 如 下 。 

Q axis([xmin,xmax,ymin,ymax]) ”指定 二 维 图 形 x 和 yy 轴 的 刻度 范围 。 
Q axis auto 设置 坐标 轴 的 自动 刻度 ( 缺 省 值 )。 

axis manual( 或 axis(asix)) 保持 刻度 不 随 数 据 的 大 小 而 变化 。 

axis tight 以 数据 的 大 小 为 坐标 轴 的 范围 。 

axis ii 设置 坐标 轴 的 原点 在 左上 角 ， 1 AWA, 1 为 横 坐 标 。 

axis xy 设置 坐标 轴 回 到 直角 坐标 系 。 

axis equal 设置 坐标 轴 刻 度 增 量 相 同 。 

axis square 设置 坐标 轴 长 度 相 同 ， 但 刻度 增 量 未 必 相 同 。 


DD DUUU UO 
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， 如 plot、 


Q axis normal 自动 调节 轴 与 数据 的 外 表 比 例 ， 使 其 他 设置 生效 。 

Q axis off 使 坐标 轴 消 隐 。 

Q axis on 显现 坐标 轴 。 

CH 4-8】 绘制 axis 函数 曲线 。 

ft: 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 "o 


>>x=linspace (0, 2*pi, 100); %100 MEH x 坐标 
>>y=sin (x); $$ 对 应 的 y 坐标 


Poeploe (se, Site). Co. E e | 可 二 ye 
Sora Oo. Lo est 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-8 所 示 的 图 形 。 
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图 4-8 axis 函数 举例 


当 在 一 个 坐标 系 上 面 多 幅 图 形 时 ， 为 区 分 各 个 图 形 ，MATLAB 提供 了 图 例 的 注释 说 
明 函 数 ， 其 格式 为 


legend (FP 1, 字 符 串 2, 字符 串 3，..., BAO 


【 例 4-9】 绘制 市 注释 的 图 形 。 
解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 


>>x=linspace(0, 2*pi, 100); 3100 个 点 的 x 坐标 
>>y=sin (x); 名 对 应 的 y 坐标 
“splot ia (te =, 'CoOs(<), Gt); 

>>xlabel ("Input Value'); Sx 轴 注 解 
>>ylabel ('Function Value'); Sy 轴 注 解 
>>title('Two Trigonometric Functions'); SA tl 
Splegend(*y nla "yy — cos (x) "}; gs 图 形 注解 

>>grid on; s 显 示 格 线 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-9 所 示 的 图 形 。 
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Two Trigonometric Functions 


Function Value 


Input Value 


图 4-9 THERM A 


4.1.7 subplot 的 数 
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在 一 个 图 形 窗口 中 绘制 多 幅 图 的 男 一 种 方法 是 利用 子 图 绘制 函数 subplot0 将 当前 窗口 
分 割 成 几 个 区 域 ， 然 后 在 各 区 域 中 分 别 绘图 。subplotO 〇 函数 的 使 用 方法 如 下 。 
subplot 最 党 用 的 语法 格式 为 


subplot (m,n,i) 


表示 在 当前 绘图 区 中 建立 m íT n 列 绘 图 子 区 ， 并 在 编写 为 1 的 位 置 上 建立 坐标 系 ， 并 
设置 该 位 置 为 当前 绘图 区 。 绘 图 区 的 编号 优先 从 顶 行 开始 ， 然 后 是 第 二 行 ， 第 三 行 …… 

【 例 4-10] 绘制 subplot 函数 曲线 。 

解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 

pre ile odie, a eae ae Lo CMe phe Oe mae 

Sesubplot(2,7.27)7 plote cos (2) ):- 


S>osubpioc(Z, 2,3) 7 Ploti sinh{z)}-; 
SEL lo 7,48) > ploc (x, cosh (xz) i; 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-10 所 示 的 图 形 。 
4.1.8 ”其 他 特殊 函数 


MATLAB 还 有 其 他 各 种 二 维 绘 图 函数 ， 以 适合 不 同 的 应 用 ， 如 表 4-2 所 示 。 

matlab 中 函数 bar(x) 可 以 绘制 直方 图 ， 这 对 统计 或 数据 采集 来 说 直观 实用 ;，bar(x,y) 中 
的 x 必须 单调 递增 或 递减 ，y 为 naXm 和 矩阵 ， 可 视 化 结果 为 mm 组 ， 每 组 n NERE, i 
是 把 y 的 行 画 在 一 起 ， 同 一 列 的 数据 用 相同 的 颜色 表示 ; bar(x,y,width)( 或 bar(y,width)) 指 
定 每 个 直方 条 的 宽度 , 如 width>1, 则 直方 条 会 重 登 , 默认 值 为 width=0.8; bar(...,’ grouped’) 
使 同一 组 直方 条 紧 紧 靠 在 一 起 ;bar(...,"stack7) 把 同一 组 数据 描述 在 一 个 直方 条 上 。 
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图 4-10 ”subplot 函数 举例 

5 

表 4-2 二 维 绘图 函数 = 

l bar | 长 条 图 > 

2 图 形 加 上 误差 范围 > 

3 ”fphot |  _ 较 精确 的 函数 图 形 

4 por | R 形 

- hist | 累计 图 

: 极 坐 标 累计 图 if 

i stairs | 阶梯 图 Le 
8 Poste | RN 
9 | 实心 
10 羽毛 图 
11 罗盘 图 

12 向 量 场 图 


【 例 4-11】 绘制 直方 图 。 


>>y=[5 3 2 9;4 7 2 7;1 5 7 3]; 
>>plot (2,2) ,bar(y) 


其 图 形 如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 直方 图 
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【 例 4-12] 绘制 长 条 图 。 


>>x=1:10; 
>>y=rand (size (x) ) ; 
>>bar (x,y); 


其 图 形 如 图 4-12 Aras. 
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图 4-12 长 条 图 


对 于 变化 剧烈 的 函数 , 可 用 fplot 进行 较 精确 的 绘图 , 对 剧烈 变化 处 进行 较 密集 的 取样 ， 
fplot(fun,limits) 在 指定 的 范围 limits 内 画 出 函数 名 为 fun 的 图 像 。 其 中 ，limits 是 一 个 指定 x 
轴 范 围 的 癌 量 [xmin xmax] 或 是 x 轴 和 y 轴 范围 的 癌 量 [xmin xmax ymin ymax]. 

【 例 4-13】 利用 fplot 函数 精确 绘图 。 


>>fplot("sin(1/x)', [0.02 0.2]); %[0.02 0.2;)#2A WH 


其 图 形 如 图 4-13 所 示 。 
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图 4-13 fplot 比较 精确 的 图 


Ay BEE RAR RAI, BTA polar 描绘 极 人 举 标 图 像 。 最 简单 旦 常用 的 命令 格式 为 
polar(THETA, RHO), H}, THETA 是 用 弧度 制 表 示 的 角度 ，RHO 是 对 应 的 半径 。 
【 例 4-14] 绘制 polar KAA. 


>>theta=linspace (0, 2*pi); 
>>r=cos (4*theta) ; E 
>>polar (theta, r); 


其 图 形 如 图 4-14 所 示 。 
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图 4-14 体现 polar 函数 的 图 形 


TE MATLAB 中 stairs 函数 用 于 绘制 阶梯 状 图 , 在 图 像 处 理 中 的 直方 图 均衡 化 技术 中 有 
很 大 的 意义 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 doc stairs BY help stairs 即 可 获得 该 函数 的 帮 
助 信息 。 

调用 格式 如 下 。 

stairs(Y) 

stairs(X,Y) 

stairs(...,LineSpec) 

stairs(...,'PropertyName' ,propertyvalue) 

stairs(axes_handle,...) 

h = stairs(...) 

[xb,yb] = stairs(Y,...) 

【 例 4-15] 227A. 

>>x=linspace(0,10,50); 


>>y=sin (x) .*exp (-x/3); 
SSStairs (x, y}: 


其 图 形 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 梯形 图 


fill 将 数据 点 视 为 多 边 形 项 点 ， 并 将 此 多 边 形 涂 上 闫 色 。 

fill 遇 数 具体 调用 方法 如 下 。 

fil1(X,Y,C)， 创 建 填充 多 边 形 顶 点 的 颜色 ， 从 C 中 指定 的 X 和 YY 的 数据 是 一 个 回 量 或 
矩阵， 用 于 作为 颜色 表 索 引 。 如 果 C 是 一 个 行 回 量 ， 则 要 求 C 的 维 数 等 于 和 和 了 的 列 数 ; 
WR C 是 一 个 列 癌 量 ， 则 要 求 C 的 维 数 与 X 和 了 立 的 维 数 相等 。 如 果 有 有 必要， 填充 闭合 多 
边 形 的 项 点 连接 。 

fill(X,YColorSpec)， 二 维 多 边 形 填 充 指 定 的 X 和 Y 与 指定 的 ColorSpec Flt. 

fill(X1,Y1,C1,X2,Y2,C2,...)， 指 定 多 个 二 维 填充 区 域 。 

fill(...,'PropertyName',PropertyValue)， 人 允许 用 户 指 定 一 个 补丁 的 图 形 对 象 的 属性 名 称 
和 值 。 

h=f8l(.)， 返 回 一 个 回 量 处 理 图 形 对 象 的 补丁 ， 每 个 补丁 图 形 对 象 对 应 一 个 柄 。 

【 例 4-16】 绘制 涂 色 图 。 


>>x=lLinspace(0,10,50); 
>>y=sin (x) .*exp (-x/3); 
>>fill(x,y,'b'); %'b' AK 


其 图 形 如 图 4-16 所 示 。 
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图 4-16 RERI 
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feather 复 平 面 图 形 ,把 复数 窍 阵 中 元 素 的 相 角 和 幅 值 显示 成 治 横 轴 等 间隔 辐射 的 盘 头 ， 
格式 feather(z)、feather(x,y) 等 价 于 feather(x+y*i), feather(z,str), str 是 确定 的 线形 绘制 箭头 。 
feather 将 每 一 个 数据 点 视 作 复数 ， 并 以 箭 号 男 出 。 

【 例 4-17] feather KAŽ 1. 


区 
>>feather (x) 


其 图 形 如 图 4-17 Aras. 
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图 4-17 feather 函数 举例 C1) 


[| 4-18] feather 函数 绘图 2. 


>>theta=linspace(0, 2*pi, 20); 
>>z = cos (theta) +i*sin (theta); 
>>feather (z); 


其 图 形 如 图 4-18 所 示 。 


图 4-18 feather 函数 举例 (2) 


compass 图 数 用 法 如 下 。 
(1) compass(X,y): 妙 数 绘制 一 个 由 原点 出 发 、 由 (x,y) 组 成 的 癌 量 第 头 图 形 。 
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(2) compass(z): 等 价 于 compass(real(z),imag(z)) 
(3 ) compass(...,LineSpec): 用 参量 LineSpec 指定 箭头 的 线 型 、 标 记 和 符号、 颜色 等 属性 。 
(4) h=compass(...): 图 数 返 回 line 对 象 的 句柄 给 ho 
【 例 4-19】 绘制 compass 函数 图 形 。 
>>theta=linspace (0, 2*pi, 20); 
>>z = cos (theta)+i*sin (theta); 
© >>compass (Zz); 


其 图 形 如 图 4-19 所 示 。 
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图 4-19 ”体现 compass 函数 的 图 形 


4.2 ”二 维基 本 图 形 


MATLAB 具有 强大 的 三 维 绘图 能 力 ， 如 绘制 三 维 曲 线 、 三 维 网 格 图 和 三 维 曲面 图 ， 并 
提供 了 大 量 的 三 维 绘图 函数 。 


绘制 三 维 图 形 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 准备 数据 。 

(2) 设置 当前 绘图 区 。 

(3) 调用 绘图 指令 。 

(4) 设置 视角 。 

(5) 设置 图 形 的 曲线 和 标记 点 的 形式 。 
(6) 保存 并 导出 图 形 。 

三 维 绘 图 指令 如 表 4-3 TAN 


表 4-3 创建 线程 其 他 系统 函数 
类 别 指 $ 说 明 
绘制 立体 网 状 图 
网 状 图 绘制 带 有 等 高 线 的 网 状 图 
绘制 带 有 “围裙 ”的 网 状 图 
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续 表 


指 S 说 明 

立体 曲面 图 . 
绘制 带 有 等 高 线 的 曲面 图 
”sufl | 绘制 带 有 光源 的 曲面 图 -$o 
曲线 图 绘制 立体 曲线 图 

本 Surf 函数 用 到 的 底层 指令 
人 
等 高 线 绘制 等 高 线 
水 流 效 果 | waterfall | 在 x 方向 或 y 方 向 产生 水 流 效果 


影像 表示 peolor 。 | 在 二 维 平面 中 以 颜色 表示 曲面 的 高 度 
三 维 绘图 的 主要 功能 如 下 。 
J 绘制 三 维 线 图 > 

ek 一 
口 绘制 等 高 线 图 。 > 

A h) A> bg = 
O 绘制 伪 彩 色 图 。 
口 绘制 三 维 网 线 图 。 形 

饼 
口 绘制 三 维 曲面 图 、 柱 面 图 和 球面 图 ， 
O 绘制 三 维 多 面 体 并 填充 颜色 。 功 
月 上 


基本 XYZ 立体 绘图 命令 如 下 。 
三 维 曲线 与 一 组 (xyz) 坐 标 相 对 应 的 点 连接 而 成 。 
绘图 格式 为 


本 GENE 
ya a ek Gp es a ee a ee one ede ae Paley | 


(1) X, Y, Z 是 同 维 向 量 时 ， 则 绘制 以 X, Y, Z WRA x, y, z 坐标 的 三 维 
曲线 。 
(2) X, Y., Z 是 同 维 矩 阵 时 ， 则 以 X、Y、Z 对 应 列 元 素 为 x、y、z 坐标 绘制 多 条 曲 
线 ， 曲 线条 数 等 于 矩阵 的 列 数 。 
(3) (X1Y1.Z1,s1) 与 X2.Y2.Z2.s20) 的 结构 与 作用 和 (X,Y Z,'s'") 相 同 ， 表 示 同 一 指令 绘 
两 组 以 上 曲线 。 
(4) s、sl1、s2 的 意义 与 二 维 相 同 。 
【 例 4-20】 绘制 三 维 曲 线 1。 
>> x=0: pi/50: 10*pi; 
>> y=sin ( x ); 


ie a e Re a T- 
>> plore ( x, ¥v, 2) 


其 图 形 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 三 维 曲线 (1) 


【 例 4-21】 绘制 三 维 曲 线 2. 


>>x=linspace (0,pi+pi/6,30) $ 把 x 分 30 个 点 ， 就 是 数据 点 
>>y=[1 234567] SAE, 假设 为 7 个 
>>temp=zeros (1, length (x) ) 

>>z=sin(x/2) sii RE 

>>for i=1:length(y) 

>>yl=y(i)+temp gs 把 角度 的 一 个 值 ， 变 为 30 个 相同 的 角度 值 
FoI OLS x vie zs 

>>grid on 

>>hold on 


其 图 形 如 图 4-21 所 示 。 
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图 4-21 三 维 曲线 (2) 


4.2.1 mesh FRAN 


mesh KAŽ ERE X, Y, Z 指定 的 网 线 面 ， 由 C THEREIN = FEM RA 

用 法 : mesh(X,Y,Z) 

(1) € X 5 Y HJH, length(X)=n, length(Y)=m, ffj[m.n]=size(Z), “E PAA 
X0LYD.ZAJ)) A Arm hm PA AS, XK MT ON ZA, Y MDA Z 的 行 。 
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(2) EX5 YHA, MEPA CG()Y(G),Z(G)) 为 所 男 曲 面 网 线 的 交点 。 

mesh(Z): 由 [nm] = size(Z) 得 ，X =l:n 与 Y=l:m， 其 中 ，Z 为 定义 在 矩形 划分 区 域 上 
的 单 全 函数 。 

mesh(...,C): 用 由 和 矩阵 C 指定 的 闫 色 男 网 线 网 格 图 。MATLAB XS FEM C 中 的 数据 进行 
线性 处 理 ， 以 便 从 当前 色 图 中 获得 有 用 的 闫 色 。 

mesh(...,PropertyName,PropertyValue, ...): 对 指定 的 属性 PropertyName 设置 属性 值 
PropertyValue， 可 以 在 同一 语句 中 对 多 个 属性 进行 设置 。 

h=mesh(...): 返回 surface 图 形 对 象 句 柄 。 

运算 规则 如 下 。 

(1) 数据 XJ Y AI Z 的 范围 , 或 者 是 对 当前 轴 的 XLimMode, YLimMode 和 ZLimMode 
属性 的 设置 决定 坐标 轴 的 范围 。 命 令 axis 可 对 这 些 属性 进行 设置 。 

(2) 参量 c HH, 或 者 是 对 当前 轴 的 Clim 和 ClimMode 属性 的 设置 (可 用 命令 caxis 
进行 设置 )， 决 定 颜色 的 刻度 化 程度 。 刻 度 化 颜色 值 作为 引用 当前 色 图 的 下 标 。 

(3) 网 格 图 显示 命令 生成 ， 由 于 把 Z 的 数据 值 是 用 当前 色 图 表现 出 来 的 颜色 值 。 
MATLAB 会 目 动 用 最 大 值 与 最 小 值 计 算 颜色 的 范围 《可 用 命令 caxis auto 进行 设置 )， 最 小 
值 用 色 图 中 的 第 一 个 颜色 表现 ,最 大 值 用 色 图 中 的 最 后 一 个 闫 色 表 现 。MATLAB 会 对 数据 
的 中 间 值 执行 一 个 线性 变换 ， 使 数据 能 在 当前 的 范围 内 显示 出 来 。 

【 例 4-22] 单位 窍 阵 的 网 网 。 


>> a = eye ( 20 ); 
>> mesh (a ) 


其 图 形 如 图 4-22 所 示 。 


CA 
CaSe 


图 4-22 mesh 函数 举例 
【 例 4-23] 画 出 由 函数 z= xeo ) 形 成 的 立体 网 状 图 。 


>>x=linspace(-2, 2, 25); SE x HH ERM 25 点 
>>y=linspace(-2, 2, 25); SE y ER 25 点 
>>[xx, yy]=meshgrid(x, y); xx 和 yy 都 是 25x25 的 矩阵 


>>zz=xx.*exp (-xx.*2-yy.%2); st eh BUA, zz 也 是 21x21 的 和 矩阵 
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>>mesh (xx, yy, zz); $ 男 出 立体 网 状 图 


其 图 形 如 图 4-23 所 示 。 


图 4-23 ”立体 网 状 图 


4.2.2 surf 所 | 数 


surf 和 mesh 的 用 法 类 似 ，surf 和 surfe 是 通过 甜 形 区 域 来 观测 数学 函数 的 函数 。surf 
和 surfe 能 够 产生 由 和 X、Y、Z 指定 的 有 色 参 数 化 曲面 ， 即 三 维 有 色 图 。 

用 法 : surf(Z) 生成 一 个 由 矩阵 Z 确定 的 三 维 融 阴影 的 曲面 图 ， 其 中 [m,n] = size(Z), 
而 X=n， Y=lm., mye Z 为 定义 在 一 个 儿 何 甜 形 区 域内 的 单 值 函 数 ，Z 同时 指定 曲面 高 
度数 据 的 颜色 ， 上 所 以 颜色 对 于 曲面 高 度 是 恰当 的 。 

surf(X,Y,Z) 数据 Z 同时 为 曲面 高 度 ， 也 是 颜色 数据 。X ALY 为 定义 X 坐 标 轴 和 Y AA 
标 轴 的 曲面 数据 。 若 久 与 Y 均 为 向 量 ，length(X)=n，length(Y)=m， 而 [m,n]=size(Z)， 在 这 
种 情况 下 ， 空 间 曲 面 上 的 节点 为 (X(D,Y0),Z(Lj))。 

surf(X,Y,Z,C) 用 指定 的 颜色 C HH FEMA Al. MATLAB 会 目 动 对 短 阵 c 中 的 数据 
进行 线性 变换 ， 以 获得 当前 色 图 中 可 用 的 颜色 。 

surf(...,PropertyName',PropertyValue) 对 指定 的 属性 PropertyName 设置 为 属性 值 
Property Value. 

h = surf(...) 返回 一 个 surface 图 形 对 象 句 柄 给 变量 h。 

运算 规则 如 下 。 

(1) 严格 地 讲 ， 一 个 参数 曲面 是 由 两 个 独立 的 变量 I、j 来 定义 的 ， 它 们 在 一 个 矩形 区 
域 上 连续 变化 。 例 如 ，a<=I<=b,c<=j<=d， 三 个 变量 X, Y, Z 确定 了 曲面 ， 曲 面 颜色 由 第 
4 参数 矩阵 C 确定 。 

(2) FEB Ee ik EN A RRR. 

A(I-1,}) 
| 
B(1j-1) ---- Cj) ---- Dd, j+1) 


| 
E(I+1,j) 


这 个 宅 形 坐标 方 格 对 应 于 曲面 上 的 有 四 条 边 的 块 ， 在 衬 间 的 点 的 坐标 为 [X(J),Y(J.Z)]， 
每 个 矩形 内 部 的 点 根据 矩形 的 下 标 和 相 邻 的 四 个 点 连接 ;曲面 上 的 点 只 有 相 邻 的 三 个 点 ， 
曲面 上 四 个 角 上 的 点 只 有 两 个 相 令 点， 上 面 这 些 定义 了 一 个 四 边 形 的 网 格 图 。 

(3) 曲面 颜色 可 以 有 两 种 方法 来 指定 : 指定 每 个 节点 的 颜色 或 者 是 每 一 块 的 中 心 点 两 
色 。 在 一 般 的 设置 中 ， 曲 面 不 一 定 为 变量 又 和 YY 的 单 值 图 数 ， 进 一 步 而 言 ， 有 四 边 的 曲面 
块 不 一 定 是 平面 的 ， 可 以 用 极 坐 标 、 柱 面 坐标 和 球面 坐标 定义 曲面 。 

(4) 命令 shading RAHAN. AIN interp, C UWS X, Y, Z 同型 ， 它 指定 
了 每 个 节点 的 颜色 ， 曲 面 块 内 的 颜色 由 附近 几 个 点 的 颜色 用 双 线 性 函数 计算 出 来 。 大 模式 
为 facted( 缺 省 模式 ) 或 flat，c(1j) 指 定 曲 面 块 中 的 颜色 如 下 。 

A(L])----------- B (LJ+1) 
| CJ) | 
C(I+1,}) --------- D(I+1,j) 

在 这 种 情形 下 ，C 可 以 与 X、Y 和 2Z 同型 ， 且 它 的 最 后 一 行 和 最 后 一 列 将 被 忽略 ， 换 
句 话 说， 就 是 C 的 行 数 和 列 数 可 以 比 X，Y，Z 少 1。 

(5) 命令 surf 将 指定 图 形 视 角 为 view(3)。 

(6) 数据 X、Y、Z 的 艺 围 或 通过 对 坐标 轴 的 属性 XlimMode、YlimMode 和 ZlimMode 
的 当前 设置 (可 以 通过 命令 axis 来 设置 )， 将 决定 坐标 轴 的 标签 。 

(7) 参数 C 的 范围 或 通过 对 坐标 轴 的 属性 Clim 和 ClimMode 的 设置 (可 以 通过 命令 
caxis 来 设置 )， 将 决定 闫 色 刻 度 化 。 刻 度 化 的 颜色 值 将 作为 引用 当前 色 图 的 下 标 。 

【 例 4-24】 立体 曲面 图 1。 


>> [ X, Y ] = meshgrid ( [ -4: 0.5: 4] ) ; 
2> 2 = sgr (X22 272 } 
> | EE er A 


其 图 形 如 图 4-24 所 示 。 


FO =: IN: SD -S Fn p 


N 


图 4-24 立体 曲面 图 (1) 


meshgrid 为 形成 网 格 ， 可 以 把 X 和 立轴 分 开 ， 如 : meshgrid([-1:0.1:1],[-2:0.1:2])。 
【 例 4-2S】 立体 曲面 图 2。 
>>x=linspace(-2, 2, 25); ”$s 在 x 轴 上 取 25 点 


>>y=linspace(-2, 2, 25); %*fEy##EM25 点 
>>[xx, yy]=meshgrid(x, y); sxx 和 yy 都 是 25x25 的 矩阵 
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>>ZZ=XX.*exp (-xx.^2-yy.^2); % 计 算 函 数值 ，zz 也 是 25x25 的 和 矩阵 
>>surf (xx, yy, zz); ss 团 出 立体 曲面 图 


其 图 形 如 图 4-25 所 示 。 


1 


图 4-25 立体 曲面 图 (2) 
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4.2.3 peaks FRAY 


为 了 方便 测试 立体 绘图 ， MATLAB 提供 了 一 个 peaks KZ BYE BY h 
面 ， 包 含 三 个 局 部 极 大 点 及 三 个 局 部 极 小 点 ， 其 方程 式 为 


y=3(—x) er ory -10(=— x3- ysje™ ká -ee 
要 男 出 此 函数 的 最 快 方法 即 是 直接 键入 peaks. 
【 例 4-26】 绘制 peaks 函数 的 图 形 。 


>>peaks 
>>z = 3*(1-x) .*2.*exp(-(x.*2) - (y+1).%*2) - 10*(x/5 - x.%3 
-y.*5) .*exp(-x.*2-y.*2) - 1/3*exp(-(x+1).*2 - y.^2) 


其 图 形 如 图 4-26 所 示 。 


Peaks 


4-26 体现 peaks 函数 的 图 形 
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用 户 亦 可 对 peaks 图 数 取 上 点， 再 以 各 种 不 同方 法 进行 绘图 。meshz 可 将 曲面 加 上 围裙 。 
【 例 4-27】 加 围裙 的 图 形 。 


>>[x, Y, Z]=peaks; 
>>meshz (x,y, 2); 


其 图 形 如 图 4-27 TAR. 
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图 4-27 加 围裙 的 图 形 


waterfall 可 在 X 方 问 或 y 方 问 产 生 水 流 效 果 。 

功能 : BMA. 

用 法 : waterfall(X,Y,Z) HBA X., Y 与 Z NAR “BEA” BORA. AX BY 者 是 
Hæ, WX GZ 的 列 相 对 应 ，YY 与 Z 的 行 相 对 应 ， 即 length(X)=Z 的 列 数 ，length(Y)=Z 的 
行 数 。 参 数 和 与 了 定义 了 x 轴 与 yY 轴 ，Z 定义 了 z 轴 的 高 度 ，Z 同时 确定 了 颜色 ， 所 以 颜 
色 能 恰当 反映 曲面 的 高 度 。 辱 想 研究 数据 的 列 ， 可 以 输入 waterfall(Z') 8% waterfall(X',Y',Z’). 

waterfall(Z) 男 出 一 瀑布 图 ， 其 中 缺 省 地 有 X=1:Z 的 行 数 ，Y=1:Z 的 行 数 ， 且 Z 同时 
确定 颜色 ， 所 以 颜色 能 恰当 地 反映 曲面 高 度 。 

waterfall(....C) 用 比例 化 的 颜色 值 从 当前 色 图 中 获得 颜色 ， 参 量 C 决定 颜色 的 比例 ， 
为 此 ， 必 须 与 Z 同型 。 系 统 使 用 线性 变换 ， 从 当前 色 图 中 获得 颜色 。 

h = waterfall(...) 返回 patch KÆ ZIAJA h, APRA. 

【 例 4-28] x Òmi B]. 


>>[x, y; Z] - peaks; 
>>waterfall (x,y,z); 


其 图 形 如 图 4-28 所 示 。 
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图 4-28 x 方向 产生 水 流 效果 
下 列 命 令 产 生 在 Y 方 向 的 水 流 效 末 。 
【 例 4-29】 yy 方向 流水 图 。 


>>[x, y,Z]=peaks; 
>>waterfall (x',y',z'); 


其 图 形 如 图 4-29 所 示 。 


图 4-29 y 方 同 产 生 水 流 效 果 


meshc 同时 男 出 网 状 图 与 等 高 线 。 
【 例 4-30】 同时 绘制 网 状 图 和 等 高 线 。 


>>[x, y, z]=peaks; 
>>meshc (x, y,Z); 


其 图 形 如 图 4-30 所 示 。 


图 4-30 ”网 状 图 与 等 高 线 
Surfc 可 同时 画 出 曲面 图 与 等 高 线 。 
【 例 4-31】 同时 绘制 曲面 图 和 等 高 线 。 


>>[x, y,z]=peaks; 
ot ie ey eS 


其 图 形 如 图 4-31 所 示 。 


第 
4 
= 一 
是 
= 
E 
> 
四 
形 
园 
像 
功 
能 


图 4-31 曲面 图 与 等 高 线 


contour3 转 出 曲面 在 三 度 空间 中 的 等 高 线 。 
【 例 4-32】 三 度 宇 间 中 的 等 高 线 。 


>>contour3 (peaks, 20); 


其 图 形 如 图 4-32 所 示 。 

contour 团 出 曲面 等 高 线 在 XY 平面 的 投影 。 

contour 命令 的 常用 调用 格式 如 下 。 

(1) contour(z) 变 量 z 就 是 需要 绘制 的 等 书 线 函数 表达 式 。 
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图 4-32 ”三 度 空 间 的 等 高 线 


(2) contour(z,n) 中 参数 n 是 所 绘图 形 等 高 线 的 条 数 。 

(3) contour(z,v) 中 参数 v 是 一 个 输入 回 量 ， 等 高 线 的 条 数 等 于 该 问 量 的 长 度 ， 而 且 等 
高 线 的 数值 等 于 对 应 癌 量 的 数值 元 系 [c.h]j=contour(.…)，c Fey ZRF ME, h xe AE AY A o 

【 例 4-33】 绘制 等 高 线 在 XY 平面 的 投影 。 


>>contour (peaks, 20); 


其 图 形 如 图 4-33 所 示 。 
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图 4-33 SARE XY 平面 的 投影 


plot3 可 画 出 三 度 空间 中 的 曲线 。 
【 例 4-34】 绘制 三 度 空间 中 的 曲线 。 


>>t=Linspace(0,20*pi, 501); 
>>plot3(t.*sin(t), t.*cos(t), t); 


其 图 形 如 图 4-34 所 示 。 
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图 4-34 三 度 空间 中 的 曲线 
同时 画 出 两 条 三 度 空间 中 的 曲线 。 
【 例 4-35】 绘制 两 条 三 度 空 间 中 的 曲线 。 


>>t=linspace(0, 10*pi, 501); 
>>plot3(t.*sin(t), t.*cos(t), t, t.*sin(t), t.*cos(t), -t); 


其 图 形 如 图 4-35 所 示 。 


ARA AVILA thE 


GS oF 


I 
Zs 
A 


[VC 


-40 -40 


图 4-35 两 条 三 度 空 间 中 的 曲线 


4.2.4 ”特殊 的 数 


1. TFA: pied 

FAP An i BEE RPT A EE). PRIA pie 和 pie3 提供 平面 饼 图 和 三 维 饼 
图 的 绘图 功能 。 

pie(x) 使 用 x 中 的 数据 绘制 饼 图 ，x 中 的 每 一 个 元 素 用 饼 图 中 的 一 个 届 区 表示 。 

pie(x,explode) 绘制 器 量 x 的 饼 图 , GR le ft x 的 元 系 和 小 于 1, 则 绘制 不 完全 的 饼 图 。 
explode 为 一 个 与 x 尺寸 相同 的 矩阵， 其 非 零 元 素 所 对 应 的 x 矩阵 中 的 元 素 从 饼 图 中 分 离 
出 来 。 

三 维 饼 图 : 有 一 定 厚度 的 饼 图 ， 由 图 数 pie3 实现 ， 调 用 方法 与 二 维 饼 图 相同 。 

【 例 4-36】 绘制 饼 图 。 
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>>pie3([2,3,4]) %2/(2+3+4)=0.22, 3/ (2+3+4)=0.33, 4/ (2+3+4)=0.44 


其 图 形 如 图 4-36 Bras. 


22% 


33% 


图 4-36 人 饼 图 


2. 柱 面 图 : cylinder 

功能 : 生成 圆柱 图 形 ， 该 命令 生成 一 单位 圆柱 体 的 x、y、z 轴 的 坐标 值 。 用 户 可 以 用 
命令 surf 或 命令 mesh 男 出 圆柱 形 对 象 ， 或 者 用 没有 输出 参量 的 形式 立即 画 出 网 形 。 

用 法 : [XYZ] = cylinder 返回 一 半径 为 1、 高 度 为 1 的 圆柱 体 的 x、y、z 轴 的 坐标 值 ， 
圆柱 体 的 圆周 有 20 个 距离 相同 的 点 。 

[X,Y,Z] = cylinder(r) 返回 一 半径 为 r、 融 上 度 为 1 的 圆柱 体 的 x、y、z 轴 的 坐标 值 ， 圆 柱 
体 的 圆周 有 20 个 距离 相同 的 点 。 

[X,Y,Z] = cylinder(r,n) 返回 一 半径 为 T、 高 度 为 1 的 圆柱 体 的 x、y、z 轴 的 坐标 值 ， 
柱 体 的 圆周 有 指定 的 n 个 距离 相同 的 点 。 

cylinder(...) 没有 任何 的 输出 参量 ， 直 接 男 出 圆柱 体 。 

【 例 4-37】 绘制 柱 面 图 。 


>> cylinder ({[2,3,4;,51} 


其 图 形 如 图 4-37 所 示 。 


图 4-37 柱 面 图 


3. 球面 图 : sphere 

功能 ;生成 球体 。 

用 法 : sphere 生成 三 维 直 角 坐 标 系 中 的 单位 球体 ， 该 单位 球体 由 20x20 个 面 组 成 。 n 

sphere(n) 在 当前 坐标 系 中 画 出 有 nxn 个 面 的 球体 。 : 

[X,Y,Z] = sphere(n) 返回 三 个 阶 数 为 +D)xGatlD) 的 直角 坐标 系 中 的 坐标 矩阵 。 该 命令 “ 
没有 画图 ， 只 是 返回 矩阵 。 用 户 可 以 用 命令 surf(X,Y.Z) 或 meshCXYZ) 画 出 球体 。 

【 例 438) 绘制 球面 图 。 


>> Sphere (20) 


其 图 形 如 图 4-38 所 示 。 
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图 4-38 球面 图 


4.3 图 形 处 理 技术 


MATLAB 除了 提供 强大 的 绘图 功能 外 ， 还 提供 了 强大 的 图 形 处 理 功 能 ， 下 面 对 这 些 
相关 的 技术 进行 具体 介绍 。 


4.3.1 ”坐标 轴 的 调整 


1. axis 用 法 

axis([xmin xmax ymin ymax]) 设置 当前 坐标 轴 的 x 轴 与 y 轴 的 范围 。 

axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax cmin cmax]) 设置 当前 坐标 轴 的 xX 轴 、y 轴 与 z 
轴 的 范围 , 当前 颜色 刻度 范围 , 该 命令 也 同时 设置 当前 坐标 轴 的 属性 , XLim、 YLim 与 ZLim 
为 所 给 参数 列表 中 的 最 大 值 和 最 小 值 。 另 外 ， 坐 标 轴 属性 XLimMode、YLimMode 与 
ZLimMode 设置 为 “manual”。 
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v=axis 返回 一 包含 x Hi y 轴 与 z 轴 的 刻度 因子 的 行 回 量 , 其 中 v 为 四 维 或 六 维 回 量 ， 
这 取决 于 当前 坐标 是 二 维 还 是 三 维 的 。 返 回 的 值 包含 当前 坐标 轴 的 XLim、YLim 与 ZLim 
属性 值 。 

axis auto 设置 系统 到 和 它 的 缺 省 动作 一 一 目 动 计算 当前 轴 的 范围 ,取决 于 输入 参量 X、y 
与 z 的 数据 中 的 最 大 值 与 最 小 值 。 同 时 将 当前 坐标 轴 的 属性 XLimMode, YLimMode 与 
ZLimMode 设置 为 “auto”， 用 户 可 以 指定 对 茶 一 坐标 轴 进 行 日 动 操作 ， 例 如 

axis 'auto x' 自动 计算 x 轴 的 范围 。 

axis 'auto yz’ 目 动 计算 y 轴 与 z 轴 的 范围 。 

axis manual、axis(axis) 把 坐标 固定 在 当前 的 和 范围， 这样 ， 帮 保持 状态 (hold) 为 on， 后 
面 的 图 形 仍 用 相同 界限 ， 访 命令 设置 了 属性 XLimMode、YLimMode 与 ZlimMode 为 
manual. 


K 4-4 显示 由 上 和 面 三 个 命令 设置 的 坐标 轴 属 性 。 
表 4-4 坐标 轴 属 性 表 


命令 坐标 轴 属 性 axis equal axis normal axis square axis tightequal 


DataAspectRatioMode 没有 设置 没有 设置 [111] 
ual 


PlotBoxAspectRatio | manual | ato | awo | mamal 
PlotBoxAspectRatioMode | [344] | 没有 设置 | [11] | Auto 
Stretch-to-fill 禁止 

axis off 关闭 所 用 坐标 轴 上 的 标记 、 格 栅 和 单位 标记 ， 但 保留 由 text 和 gtext 设置 的 对 
象 。axis on 显示 坐标 轴 上 的 标记 、 单 位 和 格 栅 。[mode,visibility,direction] = axis('state') ik 
回 表 明 当 前 坐标 轴 的 设置 属性 的 三 个 字符 串 ， 如 表 4-5 所 示 。 


表 4-5 坐标 轴 的 属性 设置 


返回 字符 串 说 明 
4; XLimMode, YLimMode 与 ZLimMode 都 设置 为 aato， 则 mode 
Mode auto 或 manual 为 auto; #; XLimMode, YLimMode 或 者 ZLimMode 都 设置 为 
manual， 则 mode 为 manual 


Visibility 
Direction 


【 例 4-39】 axis 函数 举例 。 


bs A 
>>plot (x, exp (x) .*sin(2*x) , '-m<') 
>>axis([0 pi/2 0 5) 


图 形 结 末 如 图 4-39 所 示 。 

2. Hidden 

功能 : 在 一 网 格 图 中 显示 隐 含 线条 。 隐 含 线条 的 显示 ， 实 际 上 是 显示 那些 从 观察 角度 
看 没有 被 其 他 物体 遮 住 的 线条 。 


04 1 15 


图 4-39 axis 函数 举例 


FAYE: hidden on 对 当前 图 形 打 开 隐 含 线 条 的 显示 状态 , 使 网 格 图 后 面 的 线条 被 前 面 的 
线条 遮 住 。 设 置 曲面 图 形 对 象 的 属性 FaceColor 为 坐标 轴 背 景 颜 色 ， 这 是 系统 的 缺 省 操作 。 
hidden off 对 当前 图 形 关 闭 隐 含 线条 的 显示 ，hidden 可 在 on 45 o 任 两 种 状态 之 间 切 换 。 

【 例 4-40] hidden 函数 举例 。 


>>mesh (peaks) 
>>hidden off 
图 形 结 果 如 图 4-40 所 示 。 
Na AY XK Tie oe 
Nee 
图 4-40 hidden 函数 举例 
3. shading 


功能 : 设置 颜色 色调 属性 ， 该 命令 控制 曲面 与 补 片 等 的 图 形 对 象 的 颜色 色调 ， 同 时 设 
置 当前 坐标 轴 中 的 所 有 曲面 与 补 片 图 形 对 象 的 属性 EdgeColor 与 FaceColor。 命 令 shading 
设置 恰当 的 属性 值 ， 这 取决 于 曲面 或 补 片 对 象 是 表现 网 格 图 还 是 实 曲 面 。 

用 法 : shading flat 使 网 格 图 上 的 每 一 线段 与 每 一 小 面 有 相同 颜色 ,该 颜色 由 线段 末端 
Mim AAEE; 或 由 小 和 面 的 、 有 小 型 的 下 标 或 索引 的 四 个 角 的 颜色 确定 。 shading faceted 
是 市 重 登 的 黑色 网 格 线 的 平面 色调 模式 ， 这 是 缺 省 的 色调 模式 。shading interp 在 每 一 线段 
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与 曲面 上 显示 不 同 的 其 色 ， 访 颜色 为 通过 在 每 一 线段 两 边 的 、 或 者 为 不 同 小 曲面 之 间 的 色 
图 的 索引 或 真 颜色 进行 内 插值 得 到 的 颜色 。 

【 例 4-41】 shading 函数 举例 。 

>>sphere (16) 

>>axis square 


>>shading flat 
>>title('Flat Shading') 


图 形 结果 如 图 4-41 所 示 。 


Flat Shading 


图 4-41 shading 图 数 举例 


4. caxis 

功能 : 颜色 坐标 轴 刻 度 。 命 令 caxis 控制 者 对 应 色 图 的 数据 值 的 映射 图 。 它 影响 下 面 
对 象 之 一 的 、 用 带 索 引 的 颜色 数据 CCData) 与 颜色 数据 映射 (CDataMapping) 控制 的 刻 
度 图 形 对 象 surface, patches 与 images; 它 不 影响 用 颜色 数据 (CData) 或 颜色 数据 映射 
(CDataMapping) 直接 设置 颜色 的 图 形 对 象 surface, images 或 patches， 该 命令 还 改变 坐标 
轴 图 形 对 象 的 属性 Clim 与 ClimMode. 

用 法 : caxis([cmin cmax]) 用 指定 的 最 大 值 与 最 小 值 设 置 颜 色 范 围 。 数据 值 中 小 于 emin 
或 大 于 cmax 的 ， 将 分 别 映射 于 cmin 与 cmax; 处 于 cmin 与 cmax 之 间 的 数据 将 线性 地 映 
WAWER. 

caxis auto it: 34 A aih E a KE MER AAE yH, AEREE 
动作 。 数 据 中 的 正 无 穷 大 《Inf) 对 应 于 最 大 凑 色 值 ; PEKAK (-Inf) HA FENE; 
市 颜色 值 设置 为 NaN 的 面 或 边界 将 不 显示 。 

caxis manual, caxis(caxis) 冻结 当前 赢 色 付 标 轴 的 刻度 范围 。 当 hold 设置 为 on 时 ， 可 
使 后 面 的 图 形 命令 使 用 相同 的 其 色 范围 。 

v=caxis 返回 包含 当前 正在 使 用 的 颜色 围 的 二 维 癌 量 V=[cmin cmax]。 

caxis(axes handle,...) 使 用 由 参量 axis handle 指定 的 坐标 轴 ， 而 非 当 前 坐标 轴 。 

EN EE AV oy HH AY RE CERE: 

EA A S| AE Bia CCData) 与 颜色 数据 映射 (CDataMapping ) 的 图 形 对 象 surface, 


patches 与 images 将 被 设置 成 刻度 化 的 ， 在 每 次 图 形 泻 染 时 ， 将 映射 颜色 数据 值 设 为 当前 
图 形 的 颜色 。 当 颜色 数据 值 等 于 或 小 于 cmin 时 , 将 它 映 射 为 当前 色 图 中 的 第 一 个 颜色 ; 当 
颜色 数据 值 等 于 或 大 于 cmax 时 ， 将 它 映 射 为 当前 色 图 中 的 最 后 一 个 颜色 : 对 于 处 于 cmin 
与 cmax 之 间 的 颜色 数据 《〈 如 c)， 系 统 将 执行 下 列 线性 转换 ， 以 获得 对 应 当前 色 岁 〈 它 的 
KEJ m) 中 的 颜色 的 索引 《当前 色 图 的 行 指标 index): index = fix((C-min)/ 
(cmax-cmin)*m)+1 。 

【 例 4-42] caxis KAS M. 

>>[X,Y,Z] = sphere; 


2o-G = 77sSurt (xk, 7, 4,6) 
>>caxis([-1 3]) 


图 形 结果 如 图 4-42 所 示 。 


图 4-42 caxis 函数 举例 


5. view 

功能 : 指定 立体 图 形 的 观察 点。 观察 者 〈 观 察 点 ) MERE TERRIA o H H 
以 用 方位 角 〈azimuth) 和 仰角 (elevation) 一 起 ， 或 者 用 衬 间 中 的 一 点 来 确定 观察 点 的 位 置 。 

FAYE: view(az,el)、view([az,el]) 给 三 维 空间 图 形 设置 观察 点 的 方位 角 。 方 位 角 az 与 
仰角 el 为 这 两 个 旋转 角度 : 做 一 通过 视点 与 z 轴 的 平面 , 与 xy 平面 有 一 交 线 ， 该 交 线 与 y 
轴 的 反方 回 的 、 按 逆 时 针 方 回 〈 从 z 轴 的 方 辐 观 察 〉 计 算 的 、 单 位 为 度 的 夹 角 ， 束 是 观察 
点 的 方位 角 az。 寿 角度 为 负 值 ， 则 按 顺 时 针 方 回 计算 ;在 通过 视点 与 z 轴 的 平面 上 ， 用 一 
直线 连接 视点 与 坐标 原点 ， 该 直线 与 xy 平面 的 夹 角 就 是 观察 点 的 仰角 el. AMAA A SUE, 
则 观察 点 转移 到 曲面 下 面 。 

view([x,y,z]) 在 华 卡 儿 坐 标 系 中 于 点 (X,y,z) 设 置 视点 。 

注意 : 输入 参量 只 能 是 方 括号 的 问 量 形式 ， 而 非 数 学 中 点 的 形式 。view(2) 设置 缺 省 
的 二 维 形式 视点 。 其 中 ，az=0，el=90， 即 从 z 轴 上 方 观看 。view(3) 设置 缺 省 的 三 维 形式 
视点 。 其 中 ，az=-37.5，el=30。view(T) 根据 转换 矩阵 工 设置 视点 。 其 中 , 工 为 4X4 阶 的 
和 矩阵， 如 同 用 命令 viewmtx 生成 的 透视 转换 矩阵 一 样 。[az,el] = view 返回 当前 的 方位 角 az 
与 仰角 el。T=view 返回 当前 的 4X4 阶 的 转换 和 矩阵 T. 

【 例 4-43] view 函数 举例 。 
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>>peaks; 
>>az = O;el = 90; 
>>view(az, el) 


KIB AGA WU 4-43 所 示 。 


Peaks 


3 


2 


图 4-43 view 函数 举例 


6. viewmtx 

功能 : 视点 转换 和 矩阵。 计算 一 个 4X4 阶 的 正 交 的 或 透视 的 转换 矩阵 ， 该 矩阵 将 一 个 四 
维 的 、 齐 次 的 回 量 转换 到 一 个 二 维 的 视 平 面 上 《如 计算 机 平面 上 )。 

用 法 : T = viewmtx(az,el) 返回 一 个 与 视点 的 方位 角 az 与 仰角 el《〈 单 位 都 是 维度 ) 对 
应 的 正 交 矩阵， 并 没有 改变 当前 视点 。 

T = viewmtx(az,el,phi) 返回 一 个 透视 的 转换 矩阵 ， 其 中 ， 参 量 phi 是 单位 维度 的 透视 
角度 ， 为 标准 化 立方 体 〈 单 位 维度 ) 的 对 象 视 角 角 度 与 透视 扭曲 程度 。 表 4-6 对 phi 的 值 
进行 了 说 明 。 

表 4-6 phi 值 说 明 


Phi 的 值 说 明 
0 PE 正 交 投影 
10 度 类 似 以 远 距 离 投 影 
25 度 类 似 以 普通 投影 
60 FE 类 似 以 广角 投影 


用 户 可 以 通过 使 用 返回 的 和 矩阵， 用 命令 view(T) 改 变 视点 的 位 置 ， 该 4X4 阶 的 矩阵 将 
四 维 的 、 同 次 的 问 量 变换 成 形式 为 (x,y,z,w) 的 非 标 准 化 的 回 量 ， 其 中 ，w 不 等 于 1。 正 交 化 
的 x TORS y 元 素 组 成 的 回 量 (&/wyAw.zw,1) 为 所 需 的 二 维 问 量 。( 注 意 : 一 个 四 维 同 次 加 
量 为 在 对 应 的 三 维 癌 量 后 面 增 加 一 个 1。 例 如 ，[x.yYz,1] 为 对 应 于 三 维 空间 中 的 点 [xyz] 的 
四 维 问 量 。) 

T = viewmtx(az,el,phi,xc) 返回 以 在 标准 化 的 图 形 立 方 体 中 的 点 xc 为 目标 点 的 透视 算 
阵 〈 就 像 相 机 正 对 着 点 xc 一 样 )， 目 标点 xc 为 视角 的 中 心 点 。 用 户 可 以 用 一 个 三 维 向 量 
Xc=[xc,yc,zc] 指 定 该 中 心 点 ， 每 一 分 量 都 在 区 间 [0,1] 上 。 缺 省 值 为 xc=[0 0 0]。 


7. Surfnorm 

功能 : 计算 与 显示 三 维 曲 面 的 法 线 ， 该 命令 计算 用 户 命 令 surf 中 的 曲面 法 线 。 

用 法 : surfnorm(Z). surfnorm(X,Y,Z) 夯 出 一 个 曲面 与 它 的 法 线 图 。 其 中 ， 窃 阵 乙 用 于 
指定 曲面 的 高 度 值 ; 和 与 立 为 问 量 或 年 阵 ， 用 于 定义 曲面 的 x y 部 分 。 

[Nx,Ny,Nz] = surform(...) 返回 组 成 曲面 的 法 线 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 分 量 Nx. Ny 
与 Nz. 

【 例 4-44】 surfnorm 函数 举例 。 

>> 1s, ¥,21 — cylinder (1-10); 


>>surfnorm(y, x, Z) 
>>axis([-12 12 -12 12 -0.1 1]) 


图 形 结果 如 图 4-44 所 示 。 


图 4-44 surfnorm 函数 举例 


4.3.2 ”文字 标示 


MATLAB 提供 了 标题 及 坐标 轴 标 示 和 文本 标示 的 文字 标示 方式 , 利用 这 些 图 数 可 以 为 
图 形 加 标题 ， 为 图 形 的 坐标 轴 加 标注 ， 为 图 形 加 图 例 ， 也 可 以 把 说 明 、 注 释文 本 放 到 网 形 
的 任何 位 置 。 函 数 及 其 功能 如 表 4-7 所 示 。 


Bg 数 函数 功能 

title 为 图 形 添加 标题 

xlable 为 X 轴 添加 标注 

ylable 为 yY 轴 添加 标注 

zlable 为 Z 轴 添加 标注 

legend 为 图 形 添 加 图 例 

text 在 指定 位 置 添加 文本 
otext 用 鼠标 在 图 形 上 放置 文本 


1. 标题 和 坐标 轴 标 示 
title 属性 : 本 坐标 轴 标 题 的 句柄 ， 其 具体 内 容 由 title0 函 数 设 是 ， 由 此 句柄 就 可 以 访问 
到 原来 的 标题 。 
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xlabel 属性 : x 轴 标 注 的 句柄 ， 其 内 容 由 xlabel0 函 数 设 定 。 此 外 ， 类 似 还 有 ylabel 和 
zlabel 属性 等 。xdir 属性 ，x 轴 方 向 ， 可 以 选择 “normal”( 正 向 ) 和 “rev”( 逆 向 )。 
xgrid 属性 : 表示 X 轴 是 否 加 网 格 线 ， 可 选 值 为 “off” 和 “on 。 
xlim 属性 : x 轴 上 上 下限， 以 辣 量 [xm,xM] 给 出 ， 此 外 ， 还 有 ylim 和 zlim 属性 。 
xscale 属性 : x 轴 刻 度 类 型 设置 ， 可 以 为 “linear”( 线 性 的 ) 和 “log”( 对 数 的 )。 此 
外 ， 还 有 yscale 和 zscale 属性 。xtick 和 xtickLabel 属性 。xtick 属性 将 给 出 x 轴 上 标尺 点 值 
© 的 回 量 ， 而 xticklabel 将 存放 这 些 标 尺 点 上 的 标记 字符 串 。 对 y 轴 和 z 轴 也 有 相应 的 标尺 属 
性 ， 如 ztick 等 。 
2. 文本 标示 
用 法 : text(x,y,'string') 在 图 形 中 指定 的 位 置 (x,y) 上 显示 字符 串 string。 
text(x,y,z,'string') 在 三 维 图 形 空 间 中 的 指定 位 置 (x,y,z) 上 显示 字 从 串 string. 
text(x,y,z, 'string'.'PropertyName',PropertyValue...) 对 引号 中 的 文学 string 定位 于 用 坐标 
轴 指 定 的 位 置 ， 且 对 指定 的 属性 进行 设置 。 
3. 特殊 字符 标注 
利用 LaTeX 字符 集 和 MATLAB 文本 注释 的 定义 , 可 以 在 MATLAB 的 图 形 文本 标注 中 
使 用 希腊 字符 、 数 学 符号 或 上 标 及 下 标 字 体 等 。 
进行 上 标 文本 的 注释 需要 使 用 “^” 字 符 ， 进 行 下 标 文 本 的 注释 需要 使 用 “_ ”字符 。 
^{supeerstring} 一 一 进行 上 标 文 本 的 注释 。 
_{substring} 一 一 进行 下 标 文本 的 注释 。 
使 用 特殊 字符 标注 时 ， 要 用 “\” 符 号 。 
\bf: JAA 
\it: FEM. 
\sl: FE. 
\rm: 正常 字体 。 
\fontname{fontname}: 定义 使 用 特殊 的 字体 名 称 。 
\fontsize{fontsize}: 定义 使 用 特殊 的 字体 大 小 。 


4.3.3 ”文字 修饰 


文字 标注 是 图 形 修饰 中 的 重要 因素 ， 它 可 以 是 用 户 在 窗口 上 随意 添加 的 字符 说 明 ， 还 
可 以 是 坐标 轴 对 象 中 所 用 到 的 刻度 标志 等 。 字 从 对 象 的 沼 用 属性 如 下 。 

Color 属性 : 字符 的 颜色 ， 该 属性 的 属性 值 是 一 个 1X3 E mE. 

FontAngle 属性 : 字体 倾斜 形式 ， 如 正 芝 “normal” 和 和 斜体 “italic” 等 。 

FontName 属性 : 字体 的 名 称 ， 如 “Times New Roman” 与 “Courier” 等 。 

FontSize 属性 : 字号 大 小 ， 默 认 以 pt 为 单位 ， 属 性 值 应 该 为 实数 。 

FontWeight 属性 : FREF, PFE “light”, “normal” CRE), “demi” FI 
“bold” 4 个 选项 ， 其 颜色 逐渐 变 黑 。 

HorizontalAlignment 属性 : 表示 文字 的 水 平 对 章 方式 ， 可 以 有 “left”( 近 左边 对 齐 )、 
“center”( 届 中 对 齐 )、“right”( 按 右边 对 齐 ) 三 种 选择 。 
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FontUnits 属性 : 字体 大 小 的 单位 ， 如 “points”( 磅 数 ) 为 默认 的 值 ， 此 外 ， 还 可 以 使 
用 如 下 单位 “inches”( 喘 寸 ) “centimeters” ()Hi9k),. “normalized” (4—1) 与 “pixels” 
(RE) F. 

Rotation 属性 : 字体 旋转 角度 ， 可 以 为 任何 数值 。 

Editing 属性 : 是 否 允 许 交 互 式 修改 ， 选 项 可 以 为 “on” 和 “off”。 

String 属性 : 构成 本 字符 对 象 的 字符 串 ， 可 以 是 字符 串 和 矩阵 。 

Interpreter 属性 : JETT IVF TeX 格式 ， 选 项 为 “tex”( 人 允许 TeX 格式 ) All “none” 
(不 允许 ) 两 种 ， 前 者 显示 效果 好 ， 后 者 速度 快 。 

Extent 属性 : 字符 串 所 在 的 位 置 范 围 ， 是 只 谈 型 的 ，1X4 回 量 ， 前 两 个 值 表 示 字 符 
串 所 在 位 置 的 左下 角 坐 标 ， 后 两 个 分 量 分 别 为 字符 对 象 的 长 和 高 。 


4.3.4 ”图 例 注解 及 添加 闫 色 条 


图 例 通 过 对 每 一 条 曲线 标注 不 同 颜色 和 应 用 不 同 的 线条 ， 来 区 分 一 张 图 中 绘制 的 多 条 
曲线 。 颜 色 条 主要 用 于 显示 图 形 颜色 和 数值 的 对 应 关系 ， 第 用 于 三 维 图 形 和 二 维 图 形 等 高 
线 图 形 中 。 

1. 图 例 注解 

用 户 可 以 通过 插入 亲 蛙 的 图 例 项 (legend) 为 曲线 添加 图 例 ， 也 可 以 使 用 legend 函数 
为 曲线 添加 图 例 。 

当 在 一 个 坐标 系 上 画 多 幅 图 形 时 ， 为 区 分 各 个 图 形 ,， MATLAB 提供 了 图 例 的 注释 说 明 
PKI ŽI o 

其 格式 如 下 。 

legend (字符 串 1, 字符 串 2, 字 符 串 3, .…, 参数 ) 


参数 字符 串 的 人 台 义 如 下 表 4-8 所 示 。 


表 4-8 ”参数 字符 串 的 含义 
参数 字符 串 a xX 
0 尽量 不 与 数据 冲突 ， 目 动 放置 在 最 佳 位 置 
1 放置 在 图 形 的 右上 角 
2 放置 在 图 形 的 左上 角 
3 放置 在 图 形 的 左下 角 
4 放置 在 图 形 的 右 下 角 
= 放置 在 图 形 视窗 的 外 右边 


此 函数 在 图 中 开局 了 一 个 注释 视窗 ， 依 据 绘 图 的 先后 顺序 ， 依 据 输 出 字符 串 对 各 图 
形 进 行 注释 说 明 。 如 字符 串 1 表示 第 一 个 出 现 的 线条 ， 字 符 串 2 表示 第 二 个 出 现 的 线条 ， 
参数 字符 串 确 定 注 释 视 衫 在 图 形 中 的 位 置 。 同 时 ， 注 释 视窗 也 可 以 用 鼠标 拖 动 ， 以 便 将 其 
放置 在 一 个 合适 的 位 置 。 

【 例 4-45] 在 同一 坐标 内 ， 绘 出 两 条 函数 曲线 并 有 图 解 注释 。 
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>>legend('First','Second',-1); s 强 行将 注释 视窗 放 在 图 形 视窗 的 外 右边 
程序 运行 的 结果 如 图 4-45 所 示 。 


图 4-45 和 市 注释 的 图 


2. 增加 颜色 条 

用 户 可 以 通过 插入 菜单 的 颜色 条 项 (colorbar) 为 图 形 添加 颜色 条 , 也 可 以 使 用 colorbar 
男 数 为 图 形 添 加 颜色 条 。 

1) colorbar 

TE HW AR bah A AG YAS DE TT ER UR EA Mi AB FF ERE 
colorbar ph BCR EH St BEAR © WREJNA WM EEE AR, WR PH 
色 条 。 

2) colorbar('off'), colorbar(hide) 和 colorbar(‘delete') 

删除 所 有 与 当前 坐标 轴 相 关联 的 颜色 条 。 

3) colorbar(...,'peer',axes handle) 

创建 与 axes_handle 所 代表 的 坐标 轴 相 关联 的 颜色 条 。 

4) colorbar(...,"location’) 

在 相对 于 坐标 轴 的 指定 方位 添加 颜色 条 ， 如 果 在 指定 的 方位 存在 颜色 条 ， 则 它 将 被 新 
的 颜色 条 取代 。location 可 以 是 如 下 值 。 

North 为 图 形 边 框 内 部 徘 近 上 方 的 位 置 ，South 为 图 形 边 框 内 部 徘 近 下 方 的 位 置 ， East 
为 图 形 边框 内 部 徘 近 右 方 的 位 置 ， West 为 图 形 边框 内 部 徘 近 左 方 的 位 置 '， NorthOutside 为 
图 像 边框 外 部 徘 近 上 方 的 位 置 ; SouthOutside 为 图 形 边 框 外 部 徘 近 下 方 的 位 置 ; EastOutside 
为 图 形 边 框 外 部 徘 近 右 方 的 位 置 ; WestOutside 为 图 形 边框 外 部 徘 近 左 方 的 位 置 使 用 
Outside 为 值 来 设置 location 能 确保 颜色 条 不 会 复 再 坐标 轴 中 的 图 形 。 

5) colorbar(...,"PropertyName',Property Value) 

指定 用 来 创建 颜色 条 的 坐标 轴 的 属性 名 称 和 属性 值 location 属性 值 仅 适用 于 颜色 条 和 
图 例 ， 不 适用 于 坐标 轴 。 

6) cbar axes = colorbar(...) book.1LoveMatlab.cn 

返回 新 的 颜色 条 对 象 的 句柄 , 颜色 条 对 象 是 当前 窗口 的 子 对 象 。 如 果 颜 色 条 已 经 存在 ， 
将 创建 一 个 新 的 颜色 条 。 


7) colorbar(cbar handle, 'PropertyName',Property Value....) 
为 cbar_handle 所 代表 的 颜色 条 对 象 设 置 属性 值 。 要 得 到 已 存在 的 颜色 条 的 句柄 ， 使 用 
如 下 命令 。 


cbar handle = findobj (figure handle, 'tag', 'colorbar') 


HF, figure handle 是 包含 颜色 条 的 图 形 窗口 的 句柄 。 如 果 图 形 窗口 包含 多 个 颜色 条 ， 
返回 的 cbar_handle 是 一 个 回 量 ， 用 户 需 要 选择 指 癌 要 修改 的 颜色 条 的 句柄 。 


4.3.5 图 形 的 保持 


MATLAB 提供 了 hold 命令 用 来 保持 当前 图 形 。 系 统 默 认 的 是 在 当前 图 形 窗口 中 绘图 ， 
如 果 一 个 图 形 绘制 完成 后 ， 需 要 继续 绘图 ， 系 统 将 原 图 形 儿 盖 ， 并 在 原 窗 口中 绘制 图 形 。 
要 想 保持 原 有 图 形 ， 并 在 图 形 中 添加 新 的 内 容 ， 束 会 用 到 MATLAB 的 保持 当前 图 形 的 
功能 

hold on: 保持 当前 图 形 。 

hold off: 解除 hold on MS. 

【 例 4-46】 图 形 执行 hold 命令 。 


>>x=linspace (0,2*pi, 30); 
>>y=sin (x); 
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>>plot (x, y) 

先 男 好 一 个 图 形 ， 然 后 用 下 述 命令 增加 cos(x) 的 图 形 。 
>>hold on 

>>z=cos (x); plot(x,z) 

apod off 


执行 hold on 后 的 图 形 如 图 4-46 所 示 。 


图 4-46 执行 hold on 后 的 图 形 


4.3.6 ”网 格 探 制 及 坐标 轴 封 闭 


MATLAB 提供 了 控制 网 格 显示 和 显示 的 图 数 ， 分 别 为 grid 函数 和 box 函数 , 默认 形式 
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是 不 划分 网 格 且 坐标 轴 封 闭 。 

MATLAB 提供 了 grid 函数 用 于 设置 网 格 线 ， 给 坐标 加 网 格 线 用 grid 命令 来 控制 。grid 
on/o 企 命令 控制 是 男 还 是 不 男 网 格 线 ， 不 市 参数 的 grid 命令 在 两 种 状态 之 间 进 行 切换 。 

具体 用 法 如 下 。 

grid: 是 否 划 分 网 格 线 的 切换 指令 。 

grid on: 添加 网 格 线 。 

MATLAB 的 绘图 确实 很 强大 ， 只 是 一 直觉 得 其 grid 控制 不 灵活 。 如 用 semilogy 绘图 ， 
显示 grid 时 ， 一 般 默 认 的 显示 除了 1、0.1、0.01 等 的 grid 线 外 ， 还 会 显示 0.2、0.3 这 样 的 
grid 线 , 尽管 在 坐标 轴 上 并 没有 标注 。 有 时 这 么 多 grid 线 显得 杂乱 ， 若 要 把 0.2、0.3 的 grid 
线 去 把， 有 以 下 几 种 方法 。 

d) 先 求 对 数 ， 再 用 plot 绘图 ， 这 样 的 grid 设置 要 简单 点 ， 或 者 在 图 像 属 性 中 设置 ， 
或 者 用 set 图 数 修改 属性 ， 比 如 : 


set (gca, 'ytick', [-4 -3 -2 -1]) 


只 是 这 样 需要 修改 坐标 轴 的 刻度 标注 ， 而 且 似 乎 没 法 用 上 和 角 标 表示 指数 。 

(2) mathworks file exchange 上 有 一 个 程序 grid2， 它 扩展 了 grid 命令 的 一 些 功 能 ， 可 
以 对 单个 坐标 轴 设 置 。grid2 minor 显示 所 有 minor grid, HH grid minor 可 以 清除 所 有 minor 
grid。 如 果 只 用 grid minor 可 能 显示 X 轴 的 minor grid 而 清除 y 轴 的 minor grid， 或 者 相反 。。 

(3) 图 像 窗 口 的 Property Editor->Property Inspector 对 话 框 可 以 设置 所 有 的 对 象 属性 ， 
相关 的 有 XMinorTick、XMinorGrid、YMinorTick、YMinorGrid 等 ， 直接 修改 即 可 ， 这 与 
调用 set 函数 的 效果 相同 。 

【 例 4-47】 为 图 形 诬 加 网 格 线 。 

>>x=linspace (0, 2*pi, 30); 
>>y=sin (x); 

a> plot dr vy 

>>grid on 


添加 网 格 线 后 如 图 4-47 所 示 。 


图 4-47 加 有 网 格 线 的 图 


grid off: 取消 网 格 线 。 

box PRA: 坐标 形式 在 封闭 和 开局 间 切 换 。 
box on: 坐标 呈 封 闭 形式 ， 默 认 形 式 。 ° 
box off: 坐标 呈 开 局 形式 。 : 


4.3.7 ”图 形 窗口 的 分 割 


MATLAB 提供 了 subplot 函数 用 于 对 图 形 窗口 进行 分 割 。subplot 函数 的 功能 是 将 绘图 
窗口 分 割 成 多 个 矩形 子 区 域 ， 在 指定 的 子 区 域 绘图 ， 它 的 具体 用 法 如 下 所 示 。 

subplot(m,n,p): 将 当前 绘图 窗口 分 割 成 mxXn 个 子 区 域 ， 并 指定 第 p 个 编写 区 域 是 当 
前 的 绘图 区 域 ， 区 域 编写 的 原则 是 “从 上 到 下 ， 从 左 到 右 ”。 

subplot(m,n,p,'replace'): 如 果 指 定 区 域 已 存在 坐标 系 ， 则 删 掉 已 有 华 标 系 创建 新 坐 
标 系 。 

subplot(m,n,p, 'align): 将 坐标 系 对 齐 。 

subplot(h): 在 句柄 h 指定 的 坐标 系 中 绘图 。 

subplot('position',[left bottom width height]): 在 由 4 个 元 素 指 定 的 位 置 上 创建 坐标 。 

【 例 4-48】 分 割 图 形 窗 口 。 

>>y2=sin (15*t) 

>>subplot (211) 

>>ploy(t, yl) 

>-DLOL (IE. yE) 

>>subplot (212) 

>>plot (t, y2) 


分 割 后 的 图 形 窗口 如 图 4-48 所 示 。 
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图 4-48 图 形 窗 口 的 分 割 
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44 ”图 形 窗 口 


MATLAB 的 图 形 都 是 在 图 形 窗口 中 绘制 的 , 创建 图 形 窗口 有 了 两 种 方式 : 一 种 是 绘制 时 ， 
系统 目 动 创建 图 形 窗口 ， 另 外 一 种 是 采用 创建 图 形 函 数 来 创建 图 形 窗 口 。 图 形 窗 口 包含 荣 
单 栏 和 工具 栏 ， 用 户 可 以 通过 这 些 对 图 形 对 象 进行 操作 。 


4.4.1 图 形 窗口 的 创建 与 控制 


1. 图 形 窗 口 的 创建 

MATLAB 提供 了 figure 函数 用 于 创建 图 形 窗 口 ， 它 的 具体 用 法 如 下 : 在 MATLAB 下 
建立 一 个 图 形 窗口 (图 4-35) 由 命令 figure 完成 (或 命令 窗口 File-New-Figure 选项 )， 每 
执行 一 次 figure 就 产生 一 个 图 形 窗口 ， 可 以 同时 产生 背 干 个 图 形 窗口 ，MATLAB 自动 把 这 
些 窗口 的 名 字 添 加 序号 (No.l, No.2, ...) 作为 区 别 ， 同 时 ， 这 些 窗口 都 被 自动 分 配 一 个 
句柄 ， 窗 口上 有 菜单 和 工具 条 ， 其 中 包括 通用 的 文件 操作 命令 、 编 辑 命令 ， 对 图 形 的 坐标 
轴 、 线 型 等 特性 进行 设置 的 专用 工具 ， 还 可 以 为 图 形 添加 标注 。 

说 明 如 下 。 

(1) MATLAB 在 图 形 窗口 中 绘制 或 输出 图 形 ， 因 此 图 形 窗口 就 像 一 张 绘图 纸 。 

(2) Æ MATLAB 下 ， 每 一 个 图 形 窗口 有 唯一 的 一 个 序号 h， 称 为 该 图 形 窗口 的 句柄 ， 
MATLAB 通过 管理 图 形 窗口 的 句柄 来 管理 图 形 窗口 。 

(3) 当前 窗口 句柄 可 以 由 MATLAB 函数 gef 获得 。 

(4) 在 任何 时 刻 ， 只 有 唯一 的 一 个 窗口 是 当前 的 图 形 窗 口 (活跃 窗口 )，figure(h) 将 句 
柄 为 h 的 窗口 设置 为 当前 窗口 。 

在 运行 绘图 程序 前 若 已 打开 图 形 窗口 ， 则 绘图 函数 不 再 打开 ， 而 是 直接 利用 已 打开 的 
图 形 窗口 ; 若 运 行程 序 前 已 存在 多 个 图 形 窗口 ， 并 且 没 有 指定 哪个 窗口 为 当前 窗口 时 ， 则 
以 最 后 使 用 过 的 窗口 为 当前 窗口 输出 图 形 。 

[B 4-49】 创建 图 形 窗口 。 


>> figure 


创建 图 形 窗口 如 图 4-49 所 示 。 

figure(h): WE h 句柄 所 对 应 的 窗口 对 象 已 存在 ， 则 该 命令 使 得 该 图 形 窗口 成 为 当前 
BA; 如 果 不 存 在 ， 则 新 建 一 个 以 h 为 句柄 的 窗口 。 

h=figure(...)， 返 回 图 形 窗口 对 象 的 句柄 。 

2. 图 形 窗口 的 控制 

使 用 figure 函数 创建 图 形 窗口 后 ， 要 实现 对 窗口 的 控制 ， 可 以 有 两 种 方法 : 

一 种 是 使 用 属性 编辑 器 ; 另外 一 种 是 使 用 MATLAB 提供 的 get 函数 和 set RL 

3. 关闭 图 形 窗 口 

关闭 图 形 窗 口 由 close 命令 完成 ， 每 执行 一 次 close 命令 关闭 一 个 当前 的 图 形 窗口 ， 要 
同时 关闭 所 有 窗口 ， 用 close all 来 完成 。 


Fie Edt View set’ Tool Desktop Window Heip 
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图 4-49 图形 窗口 


4.4.2 图 形 窗口 的 某 单 操作 


本 小 节 介 绍 图形 窗 口中 的 第 用 菜单 命令 。 

1. file 菜单 

MATLAB 中 File 菜单 的 命令 形式 和 Windows 系统 中 File 菜单 的 命令 形式 类 似 ， 包 括 
New. Open, Close, Save 和 SaveAs 等 命令 ， 如 图 4-50 所 示 。 
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4-50 file 菜单 命令 
New 命令 有 三 个 选项 。 选 择 “M-file” 表示 新 建 一 个 M 文件 , 该 命令 将 打开 MATLAB 
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的 M 文件 编辑 /调试 器 。 通 过 M 文件 编辑 /调试 器， 用 户 可 以 创建 目 己 的 M 文件 ， 也 可 以 
编辑 已 有 的 M 文件 并 调试 MATLAB 程序 。“Figure” 选 项 表示 新 建 一 个 图 形 窗口 。 

Open: 打开 已 经 存在 的 文件 。 

Save: 保存 文件 。 

SaveAs 另存 文件 。 

Generate M-File: 生成 M 文件 。 

2. Edit 菜单 

Edit KA fi 4 WAN 4-51 所 示 。 


File | Edit View Insert Tools Desktop Window Help x 


wz ig- ajoaan 


| 
Copy Figure 
Copy Options... 

Figure Properties... 

Axes Properties... 

Current Object Properties... 
Colormap... 

Find Files... 

Clear Figure 

Clear Command Window 
Clear Command History 
Clear Workspace 


图 4-51 Edit 菜单 命令 


Copy Figure: 用 于 复制 图 形 。 

Copy Option: 可 以 设置 图 形 复 制 的 格式 ， 图 形 背 景 闫 色 和 图 形 大 小 等 。 

Figure Properties: 可 以 对 图 形 的 属性 进行 设置 ， 如 图 形 窗口 的 标题 ， 颜 色 映 射 表 。 单 
击 More Properties 按钮 可 以 获得 更 多 属性 设置 。 

Axes Properties: 用 于 打开 设置 坐标 轴 属 性 对 话 框 。 

Current Object Properties: 用 于 打开 设置 图 形 窗口 中 当前 对 象 ( 如 窗口 的 坐标 轴 ， 图 形 
等 ) 属性 对 话 框 。 

Colormap: 用 于 打开 色 图 编辑 对 话 框 ， 设 置 图 形 的 颜色 表 。 

3. Insert 菜单 

Insert 3€ 52 E22 Fe) 4S Ae Pai A oe AE, GAA. BA m EZ 
和 图 例 ， 如 图 4-52 所 示 。 

4. Tools 菜单 

Tools 菜单 包括 一 些 单 用 的 图 形 工具 ， 如 平移 、 旋 转 、 缩 放 和 观点 控制 等 ， 并 且 Tools 
菜单 还 提供 了 两 个 图 形 分 析 工 具 : Basic Fitting 工具 和 Data Statics 工具 ， 用 于 对 图 形 中 的 
数据 进行 拟 合 和 分 析 ， 如 图 4-53 Aras. 
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Snap To Layout Grid 
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图 4-52 Insert 菜单 命令 


5. Desktop 菜单 
Desktop 菜单 用 于 将 窗口 合并 到 MATLAB 主 界面 的 窗口 中 ， 如 图 4-54 所 示 。 


4-53 ”Tools 菜单 命令 
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图 4-54 Desktop 菜单 命令 
单 击 Dock Figurel 按钮 时 显示 如 图 4-55 所 示 。 
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4-55 Dock Figurel 命令 


4.5 ”图 形 文件 操作 


4.5.1 保存 和 打开 图 形 文件 


UV MATLAB 提供 了 一 种 类 似 于 MAT 格式 的 文件 用 来 保存 MATLAB 的 图 形 文 件 ， 这 种 
文件 的 扩展 名 为 *fg， 扩 展 名 为 .fg 的 图 形 格式 的 文件 只 能 在 MATLAB 中 使 用 。 

1. 第 一 种 方法 

保存 方法 如 下 

在 图 形 窗 体 中 选择 “File” 菜 单 下 的 “Save” 命 令 ， 或 直接 单 击 工具 栏 上 的 保存 按钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 保存 类 型 为 .fig， 输 入 文件 名 ， 然 后 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

打开 方式 如 下 。 

(1) 通过 菜单 命令 或 工具 栏 的 按钮 可 以 完成 打开 操作 。 

(2) 在 MATLAB 的 Current Directory 窗口 中 双击 文件 名 。 

2. 第 二 种 方法 

使 用 saveas pki BURKE 


saveas (h, filename.ext’); 

saveas (h, filename’ ,’ format’); 

其 中 ，h 为 图 形 的 句柄 : filename 为 保存 的 文件 名 ; ext 为 文件 保存 的 格式 ; format 为 
直接 说 明文 件 的 保存 格式 。 图 形 文 件 的 扩展 名 为 m 或 mfig。 

打开 : 使 用 open PK RL. open 函数 根据 文件 的 扩展 名 不 同 而 调用 相应 的 辅助 函数 文件 
open(filename.ext)。 例 如 : 
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>> surf (peaks (30) ) 


将 图 形 文件 保存 为 M 文件 和 fig 文件 


>> saveas (gcf, 'peakfile','M') 


调用 M 文件 重新 显示 窗 体 


>> peakfile 


使 用 open 指令 打开 文件 


>> open ('peakfile.fig') 


4.5.2 FRP 


MATLAB 的 图 形 窗 口 还 可 以 将 图 形 文 件 保存 成 其 他 的 特殊 图 形 格式 文件 。 
MATLAB 文 持 的 图 形 文件 格式 。 
将 图 形 文件 保存 成 其 他 的 特殊 图 形 格 式 文件 的 方法 如 下 。 
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第 一 种 : WATEKE A “File” KÉ FHJ “Export” ME, Wa TEX ENE P E PE m e 
出 的 图 形 文件 格式 ， 给 出 文件 名 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
第 二 种 : 使 用 saveas phi 2: 


saveas (h,’ filename.ext’ ); 
saveas (h,’ filename’ ,’ format’); 


例如 ， 将 图 形 文件 保存 为 tiff 格 式 的 文件 。 


saveas (h,’ filename.tif’); 
saveas(h,’ filename’,’tif’); 
>> z=peaks (30); 
>> surf (z) 
>> saveas(gcf,'f', tif") 


BY 
>> saveas(gcf,'f.tif') 


第 三 种 : 使 用 print 函数 。 


4.6 ”图像 文件 操作 


4.6.1 打开 


为 了 便于 使 用 ,在 设计 时 ,通过 对 话 框 的 形式 来 选择 文件 ， 选 择 uigetfile 函数 来 实现 ， 
uigetfile 函数 显示 一 个 打开 文件 对 话 框 ， 该 对 话 框 目 动 列 出 当前 路 径 下 的 目录 和 文件 ， 由 
于 这 个 GUI 程序 的 操作 对 象 是 图 像 文件 ， 所 以 设置 这 里 的 缺 省 后 级 名 为 “.bmp”。 

【 例 4-50】 打开 文件 对 话 框 。 


>>uigetfile 


打开 文件 对 话 框 如 图 4-56 所 示 。 
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图 4-56 ”打开 文件 对 话 框 
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uigetfile pA Zi HY vil HH Atk Ay [name,path}=uigetfile(...), 在 按 下 对 话 框 中 的 执行 按钮 “ 打 
开 ” 按 钮 后 ， 人 返回 选择 的 文件 名 和 路 任 ， 分 别 保存 到 “name” 和 “path” 中 。 如 果 按 下 取 
消 按钮 或 是 发 生 钳 误 ， 则 返回 值 是 0。 根据 返回 值 的 情况 ， 如 果 是 0， 则 弹出 提示 和 销 误 对 话 
HE, FTI, iat imread 函数 读 出 图 像 数 据 ， 把 图 像 数 据 赋值 给 全 局 变量 handles.img. 


4.6.2 ”保存 


同样 也 可 通过 对 话 框 的 形式 来 保存 图 像 数 据 ， 通 过 uigetfile 困 数 选择 文件 名 和 路 径 ， 
用 getimage(gca) 取 出 坐标 2 变换 后 的 图 像 数据 保存 到 变量 1， 最 后 用 imwrite 图 数 ， 把 数据 
i 存 到 指定 的 文件 。 


4.6.3 退出 


退出 比较 简单 ， 程 序 如 下 所 示 。 


ea = 
>>close all; 
>>close(gcf); 


4.6.4 图 像 处 理 基 本 操作 


Ke MATLAB 的 数字 图 像 处 理 技 术 ， 系 统 中 包括 了 图 像 处 理 技术 的 各 个 方面 ， 涵 
盖 了 图 像 处 理 领 域 的 个 别 算法 ， 在 此 过 程 中 所 应 用 的 技术 和 方法 为 今后 的 深入 研究 和 将 其 
应 用 于 实际 生产 芮 定 了 坚实 的 基础 。 

MATLAB 对 图 像 的 处 理 功能 主要 集中 在 图 像 处 理工 具 箱 (Image Processing Toolbox) 
中 。 图 像 处 理工 具 箱 是 由 一 系列 支持 网 像 处 理 操作 的 函数 组 成 ， 可 以 进行 诸如 几何 操作 、 
线性 滤波 和 滤波 右 设 计 、 图 像 变 换 、 图 像 分 析 与 图 像 增 强 、 二 值 图 像 操作 及 形态 学 处 理 等 
图 像 处 理 操作 。 

1) 图 像 数 据 的 读 取 

(1) imread: imread 因数 用 于 谈 入 各 种 图 像 文件 ， 其 一 般 的 用 法 如 下 。 


[X,MAP]=imread('filename', 'fmt') 

Ath, X, MAP DIAR EWR MERA, fmt 为 图 像 的 格式 ，filename 
为 读 取 的 图 像 文 件 ( 可 以 加 上 文件 的 路 径 )。 

l: [X,MAP]=imread('flowers.tif, 'tif’); 

(2) imwrite: imwrite A% UH Fai Atk, HERIAU Fo 


imwrite(X,map, filename, fmt) 


按照 fmt FRE AAG OS BHR EE E X 和 调 色 板 map 5A M/F filename. 
读 写 命令 可 处 理 以 下 图 像 格 式 的 图 像 文 件 ， 格 式 文件 如 表 4-9 所 示 。 


#4-9 格式 文件 


格式 扩 展 名 相关 字符 串 
微软 窗口 “bmp” . 
阶层 式 数据 格式 hf o “hdf” : 
全 彩 “Jpg” or “jpeg” ot 
微软 窗口 Px O “pex” e 
可 移植 网 络 图 形 “png” 
标记 式 图 像 格式 O E “tiff” X 
窗口 ad O “xwd” 
图 形 交换 格式 “gif” 


(3) imfinfo: imfinfo AAH FER RR FARE HAIRAN 
imfinfo (filename, fmt) 


imfinfo K BiH] — At Info， 它 反映 了 该 图 像 的 各 方面 信息 ， 其 主要 数据 包括 文件 
名 (路 人 笃 )、 文 件 格 式 、 文 件 格 式 版 本 号 、 文 件 的 修改 时 间 、 文 件 的 大 小 、 文 件 的 长 度 、 文 
件 的 宽度 、 每 个 像素 的 位 数 、 图 像 的 类 型 等 。 

【 例 4-S1】 读 取 图 像 文件 的 有 关 信 息 。 


Im inio fice...) 

ans = 
Filename: 'C:\MATLAB6p5\toolbox\images\imdemos\rice.tif' 
FileModDate: '26-Oct-1996 06:11:58' 
FileSize: 65966 
Format: "Lit: 
FormatVersion: [] 
Width: 256 
Height: 256 
BitDepth: 8 
ColorType: ‘grayscale' 
FormatSignature: [73 73 42 0] 
ByteOrder: 'little-endian' 
NewSubfileType: 0 
BitsPerSample: 8 
Compression: 'Uncompressed' 

PhotometricInterpretation: 'BlackIsZero' 
StripOffsets: [8x1 double] 
SamplesPerPixel: 1 
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RowsPerStrip: 32 
StripByteCounts: [8x1 double] 
XResolution: 72 

YResolution: 72 
ResolutionUnit: 'Inch' 
Colormap: [] 
PlanarConfiguration: 'Chunky' 
TileWidth: [] 

TileLength: [] 
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TileOffsets: [] 
TileByteCounts: [] 
Orientation: 1 
FillOrder: 1 
GrayResponseUnit: 0.0100 
MaxSamplev alue: 255 
MinSamplev alue: 0 
Thresholding: 1 

中 ImageDescription: [1x166 char] 


2) MATLAB 中 图 像 文件 的 显示 

imshow 因数 可 以 直接 从 文件 显示 多 种 类 型 的 图 像 : 

image 困 数 可 以 将 矩阵 作为 图 像 显示 ; 

colorbar pK ACH) LAAN EEE; 

montage pk AH) UK & I A Ae NTE TS A ef HS. 
imshow 函数 是 最 常用 的 显示 各 种 图 像 的 函数 ， 其 语法 如 下 : 


imshow (X, map) 


其 中 XX Ze RAE, map 是 其 对 应 的 颜色 和 窍 阵 ， 夺 进行 图 像 处 理 后 不 知道 图 像 数 
据 的 值 域 可 以 用 [|] 代 蔡 map. 

需要 显示 多 幅 图 像 时 ,可 以 使 用 figure 语句 ， 其 功能 就 是 重新 打开 一 个 图 像 显示 窗口 。 

【 例 4-52] 显示 图 像 文件 。 

I=imread (‘rice.tif’); 

Imshow (I); 


J=imread ( *flowers.tiE£’ ); 
figure, imshow (J) ; 
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3) MATLAB 中 灰 度 直方 图 的 显示 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 imhist 函数 来 计算 和 显示 图 像 的 直方 图 ，imhist 函数 
的 语法 格式 为 

imhist (I,n) 

imhist (X,map) 

其 中 ，imhist(Ln) 计 算 和 显示 灰 度 图 像 工 的 直方 图 ，a 为 指定 的 灰 度 级 数目 ， 默 认 值 为 
256. imhist(X,map)i} Al ea Aol GAR X 的 直方 图 ，map 为 调 色 板 。 

if = amresd ("*rice.cit") 2 

imshow (I) 

figure, imhist (I) 

4) 对 比 度 增 强 

如 果 原 图 像 fx,w) 的 灰 度 范围 是 rm,M]， 和 布 望 调整 后 的 图 像 g(x,y) 的 灰 度 范围 是 [n,N]， 
那么 下 述 变换 束 可 以 实现 这 一 要 求 。 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 的 imadjust 函数 , 可 以 实现 上 述 的 线性 变换 对 比 度 增 
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强 。imadjust 函数 的 语法 格式 为 


返回 图 像 I 经 过 直方 图 调整 后 的 图 像 J, [low in high imp] 为 原 图 像 中 要 变换 的 灰 度 范围 ， 
[low_out high_out] 指 定 了 变换 后 的 灰 度 范 围 。 
【 例 4-53] 图 像 对 比 度 的 增强 。 


5) 图 像 的 变换 
(1) fft2: fft2 困 数 用 于 数字 图 像 的 二 维 傅 里 叶 变 换 ， 如 


(2) ifft2: ifft2 困 数 用 于 数字 图 像 的 二 维 傅 里 叶 反 变换 ， 如 


(3) 利用 ff2 函数 可 以 计算 二 维 苍 积 ， 如 


利用 conv2〈 二 维 苍 积 函 数 ) 校 验 ， 


6) 模拟 噪声 生成 函数 和 预定 义 滤 波 器 
(1) imnoise: imnoise 国 数 用 于 对 网 像 生 成 模拟 噪声 ， 如 


(2) fspecial: fspecial RACH Pre file NEM aS, WN 
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h=fspecial ('log') 7s 高 斯 拉 普 拉 斯 (LoG) 滤波 器 
h=fspecial ('average') ;gs 均 值 滤波 器 


4.6.5 灰 度 


由 于 RGB 图 像 是 三 维 图 像 ， 所 以 图 像 数 据 是 一 个 三 维 数组 ， 为 了 显示 灰 度 图 像 ， 把 
三 维 图 像 降 为 二 维 ， 可 以 只 取 其 中 的 二 维 数据 ， 程 序 为 


y=(handles.img(:,:,1)); $ 当 然 也 可 以 选择 (:,:,2) M(:,:,3) 


imshow (y); 


但 是 根据 所 选 程序 的 不 同 ， 图 像 数 据 也 不 同 ， 显 示 也 就 不 同 。 
男 一 种 方法 是 运用 rgb2gray 函数 实现 彩色 图 像 到 灰 度 图 像 的 转换 ， 程 序 为 


y=rgb2gray (handles.img) ; 


imshow (y); 


这 个 程序 只 能 用 于 将 RGB KBRI. SJ RAR MEKE RI 
运行 该 程序 就 会 出 错 ， 但 是 使 用 者 在 使 用 时 有 时 并 不 知道 这 些 ， 为 了 使 该 程序 更 加 完善 ， 
应 该 在 原 图 像 是 灰 度 图 像 时 使 用 该 功能 时 显示 提示 类 信息 。 所 以 在 开始 时 要 有 一 个 RGB 
图 像 或 是 灰 度 图 像 的 判断 过 程 ， 完 整 的 程序 如 下 。 


if isrgb(handles.img) 
y=rgb2gray (handles.img) ; 
imshow (y); 
else 
msgbox (' 这 已 经 是 灰 度 图 像 ' ，' 转换 失败 ' ) ; 


end 


如 果 原 图 是 RGB 图 像 ， 执 行 该 操作 的 结果 对 比如 图 4-57 所 示 ， 如 果 原 图 本 映 已 经 是 
灰 度 图 像 了 ， 执 行 该 操作 弹出 如 图 4-58 所 示 提 示 对 话 框 。 


Ca) 处 理 前 (b) 处理 后 


图 4-57 处 理 前 后 的 图 像 


转换 失败 fl lolx) 
这 已 经 是 灰 度 图 你 


图 4-58 图 像 本 身 是 灰 度 图 像 的 结果 


4.6.6 ERE] 


在 MATLAB 中 ， 用 函数 imcrop SILA A AR BY IERIE, ARETE BY) AY E A RI — 


个 矩形 子 图 ， 用 户 可 以 通过 参数 指定 这 个 和 矩形 四 个 项 点 的 坐标 ， 也 可 以 交互 地 用 女 标 选取 
这 个 矩形 。 


Imcrop 函数 的 调用 格式 如 下 。 

>>y=imcrop (handles.img) ; 

不 handles.img 是 三 维 还 是 二 维 数 据 ， 该 函数 都 能 进行 操作 。 如 图 4-59 所 示 是 对 三 
AE PRAY AXA o 


t 
| 
P 
pe oma ib 
(a) 处 理 前 (b) 处 理 后 
图 4-59 ”处 理 堆 图 前 后 的 图 像 
4.6.7 Bal 


在 MAILAB 中 ,用 函数 imresize 实现 对 图 像 的 放大 或 缩小 。 插 值 方法 可 选用 三 种 ， 最 
近邻 插值 、 双 线性 插值 和 双 三 次 插值 。 
Zeki ACY Val FA AR SK F o 


B=imresize (A,m,method) 


其 中 ,参数 method 用 于 指定 插值 的 方法 , 可 选 的 值 为 nearest (最 近邻 法 )、bilinear (XL 
线性 插值 ) 和 bicubic (X= FA), HALA “nearest”. 
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B= imresizee(A,m,method) #753 [Al JRA A HJ m EARBS Gm 小 于 1 FERREE 
小 ) 
如 图 4-60 所 示 采 用 邻近 插值 法 放大 和 缩小 图 像 ， 参 数值 保持 默认 设置 。 


(a) 处 理 前 (b) 处 理 后 


图 4-60 ”放大 前 后 的 图 像 


虽然 处 理 后 看 不 出 放大 效果 ， 这 是 由 于 坐标 轴 限 制 的 原因 ， 如 果 把 处 理 后 的 图 片 保 存 
起 来 ， 青 把 处 理 后 的 文件 打开 ， 残 可 以 看 到 比较 明显 的 放大 效果 ， 如 图 4-61 所 示 。 
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图 4-61 处 理 后 再 次 打开 的 图 像 


缩小 后 的 结果 如 图 4-62 所 示 。 


em mm 


(a) 处 理 前 Cb) 处 理 后 


图 4-62 纵 小 前 后 的 图 像 
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4.6.8 JEFE 


1. 上 下 翻转 

pki 2X flipud 实现 一 个 二 维和 矩阵 的 上 下 翻转 ， 如 a=[1 2;3 4]， 经 过 该 函数 处 理 后 ， 原 算 
阵 变 为 [3 4;1 2]; 所 以 利用 该 函数 也 可 以 对 图 像 进 行 上 下 翻转 处 理 , 但 由 于 该 函数 针对 二 维 
数据 的 处 理 ， 所 以 在 写 程序 时 ， 要 对 RGB 图 像 和 灰 度 图 像 分 开 处 理 ， 这 就 要 用 到 isrgb RK 
数 来 判断 ， 如 果 是 灰 度 图 像 ， 可 以 直接 用 这 个 函数 进行 处 理 ， 否 则 ， 融 要 对 RGB 图 像 进 
行 降 维 处 理 。 

for k=1:3 


Virco. kia sped ele =k): 
end 


处 理 结果 如 图 4-63 所 示 。 


(a) 处 理 前 (b) 处 理 后 
图 4-63 上 下 翻转 前 后 的 图 像 
2. 左右 翻转 


对 图 像 的 左右 翻转 也 可 以 用 fliplr 函数 来 处 理 ， 同 样 ， 也 要 对 灰 度 和 彩色 图 像 分 开 处 
理 ， 处 理 结 果 如 图 4-64 所 示 。 


(a) 处 理 前 (b) 处 理 后 
图 4-64 左右 翻转 前 后 的 图 像 


任意 角度 翻转 用 函数 imrotate 来 实现 对 图 像 的 插值 旋转 。 
该 函数 的 调用 格式 如 下 。 


B=imrotate (A, angle, method,’ crop’ ) 
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其 中 ， 参 数 method 用 于 指定 插值 的 方法 ， 可 选 的 值 有 三 种 ， 分 别 为 邻近 插值 、 双 线 
性 插值 和 双 三 次 插值 ， 缺 省 值 为 邻近 插值 ， 参 数 angle 代表 旋转 的 角度 。 

一 般 来 说 ， 旋 转 后 的 图 像 会 比 原 图 大 ， 用 户 可 以 指定 “erop” 参 数 对 旋转 后 的 图 像 进 
行 剪 切 〈 取 图 像 的 中 间 部 分 )， 使 返回 的 图 像 与 原 图 大 小 相同 。 执 行 结果 如 图 4-65 所 示 。 


(a) 处 理 前 (b) 处 理 后 


图 4-65 ”任意 角度 翻转 前 后 的 图 像 


4.7 MATLAB 图 像 分 析 


MATLAB 的 影像 处 理工 具 箱 支持 多 种 标准 的 图 像 处 理 操作 ， 以 方便 用 户 对 图 像 进行 
分 析 和 调整 ， 这 些 图 像 处 理 操 作 主 要 包括 。 
O 获取 像素 值 及 其 统计 数据 。 
分 析 图 像 ， 抽 取 其 主要 结构 信息 。 
调整 图 像 ， 突 出 其 某 些 特征 或 抑制 噪声 。 
图 像 质 量 的 分 析 与 处 理 。 


DU 总 


4.7.1 (RA AA 


MATLAB 的 影像 处 理工 具 箱 提供 了 多 个 函数 以 返回 与 构成 图 像 的 数据 值 相 关 的 信 
县 ， 这 些 图 数 能 够 以 多 种 显示 返回 的 图 像 数 据 的 信息 。 

1. 选 定 像素 的 数据 值 (pixval 函数 和 impixel 函数 ) 

影像 处 理工 具 箱 中 包含 两 个 图 数 可 以 返回 用 户 指定 的 图 像 像素 的 颜色 数据 值 。 

1) pixval PA% 

ARERR EESE, eae BSN RANA. Fb, ee BORA A 
显示 两 个 像素 之 间 的 距离 。 

2) impixel pk 2 

impixel 图 数 可 以 返回 选中 像素 或 像素 集 的 数据 值 。 用 户 可 以 直接 将 像素 坐标 作为 该 
国 数 输入 参数 ， 或 者 用 鼠标 选中 像素 。 例 如 ， 在 下 面 的 例子 中 ， 首 先 调 用 impixel 函数 ， 


然后 在 显示 的 come.tif 图 像 中 用 鼠标 点 重 〈 左 键 选 择 像素 ， 右 键 结 束 )， 代 人 码 如 下 。 


Imshow canoe.tif 

vals=impixel 

对 于 索引 图 像 ，pixval 函数 和 impixel pk BAAR Me aN A TE ATE ER Ae, ERS 
是 RGB 值 而 不 是 索引 值 。 

2. 强度 描述 图 

MATLAB 影像 处 理工 具 箱 中 提供 的 improfile 函数 用 于 沿 看 图 像 中 一 条 和 直线 段 或 直线 
路 经 路 径 计 算 并 绘制 其 强度 〈 灰 度 ) 值 ， 代 人 码 如 下 。 


imshow debyel.tif 
improfile 


ATE. FPS FHA, Pop Ac Be Ee ARBOR ea, FA BE, MAS EYL oe 
BE ORE) 图 。 注 意 ， 强 度 图 中 的 峰值 对 应 于 灰 度 图 中 的 黑色 或 白色 。 如 果 选 择 任意 一 条 
水 平 线 ， 其 日 动作 出 的 强度 分 布 图 如 图 4-66 所 示 。 


Wp U | 
il a 

| | 
o | | 


图 4-66 ”强度 分 布 图 
如 采 选 择 的 是 任意 一 条 水 平 线 ， 其 目 动 作出 的 强度 分 布 图 如 图 4-67 所 示 。 
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Distance along profile 


图 4-67 强度 分 布 图 
3. AREA 
可 以 利用 Matlab 影像 处 理工 具 箱 中 的 imcontour 数 显 示 灰 度 图 小 数据 的 轮廓 图 , 该 函 
RAW contour 函数 ， 与 contour 子 数 相 比 ， 功 能 更 全 。 它 能 够 自动 设置 坐标 轴 对 象 ， 从 
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而 使 得 其 方向 和 纵横 比 能 够 与 要 显示 的 图 形 相 匹配 。 下 面 的 例子 显示 一 个 大 米 堆 的 灰 度 图 
及 其 该 灰 度 图 像 数 据 的 轮廓 图 ， 代 人 码 如 下 。 


I=imread('rice.tif'); 
subplot (221) 

imshow (I) 

subplot (222) 
imcontour (1) 


代码 执行 后 ， 分 别 用 于 显示 大 米 灰 度 图 及 其 轮廓 如 图 4-68 所 示 。 


图 4-68 灰 度 图 及 其 轮廓 图 


4. 图 像 柱状 图 

图 像 柱 状 图 可 以 用 来 显示 索引 图 像 或 灰 度 图 像 中 的 灰 度 分 布 。MAILAB 影像 处 理工 具 箱 
中 提供 的 图 像 柱 状 图 函数 imhist 可 以 创建 这 样 的 柱状 图 ， 还 以 前 面 的 大 米 灰 度 图 为 例 ， 创 
建 该 图 的 柱状 图 ， 代 人 码 如 下 。 


i—imresa (| Fiee cic” ys 
imhist (I, 64) 


代码 执行 的 结果 如 图 4-69 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 柱 状 图 的 峰值 出 现在 100 附近 ， 
这 是 因为 大 米 堆 的 背景 色 为 深 灰 色 所 致 。 


cn 号 a i= tk = 出 古 & 
口 8 =) 8 = B 日 日 8 8 


图 4-69 图 像 柱 状 图 
5. 边界 探测 器 
MATLAB 中 的 图 像 分 析 技 术 可 以 提取 图 像 的 结构 信息 。 例 如 ， 可 以 利用 影像 处 理工 
具 箱 中 提供 的 edge 函数 来 探测 边界 。 这 里 所 谓 的 边界 ， 其 实 束 是 图 像 对 象 中 的 边界 所 对 


应 的 位 置 ， 该 函数 只 能 应 用 于 灰 度 图 像 ， 其 基本 原理 就 是 识别 图 像 中 灰 度 值 变化 较 大 的 像 
BR Kio 


4.7.2 MATLAB 图像 处 理工 具 箱 


Image Processing Toolbox (图 像 处 理工 具 箱 ) 提供 一 套 全 方位 的 参照 标准 算法 和 图 形 
工具 ， 用 于 进行 图 像 处 理 、 分 析 、 可 视 化 和 算法 开发 。 可 进行 图 像 增强 、 图 像 去 模糊 、 特 
征 检 测 、 降 品 、 图 像 分 割 、 宇 间 转 换 和 图 像 配 准 ， 该 工具 箱 中 的 许多 功能 文 持 多 线程 ， 可 
发 挥 多 核 和 多 处 理 器 计算 机 的 性 能 。 图 像 处 理工 具 箱 支持 多 种 多 样 的 图 像 类 型 ， 包 括 局 动 
ASE. TIER AAT HR. ICC 兼容 色彩 和 断层 扫 朱 图像。 图 形 工 具 可 用 于 探索 图 像 、 检 
但 像素 区 域 、 调 节 对 比 度 、 创 建 轮 廓 或 柱状 图 以 及 操作 感 兴趣 区 域 (ROI)。 工 具 箱 算法 可 
用 于 还 原 退 化 的 图 像 、 检 查 和 测量 特征 、 分 析 形 状 和 纹理 并 调节 图 像 的 色彩 平衡 。 工 具 箱 
中 的 函数 、 函 数 功能 和 语法 如 表 4-10 一 表 4-25 所 示 。 


表 4-10 通用 函数 


F 数 能 E > 天 


colorbar 


colorbar(...,'peer',axes handle) 
colorbar(axes handle) 


显示 颜色 条 


colorbar 


colorbar(‘location') 
colorbar(...,'PropertyName',Property Value) 
cbar_axes = colorbar‘(...) 
A= getimage(h) 
eer [x,y,A] = getimage(h) 
getimage 从 坐标 轴 取 得 图 像 数据 ee es 
[...] = getimage 
image(C) 
image(x,y,C) 
image(...,'PropertyName' Property Value....) 
image('PropertyName' Property Value,...) Formal 
syntax - PN/PV only 
handle = image(...) 
imagesc(C) 
z z imagesc(x,y,C) 
imagesc F&F RAN BE HE A ae 
h = imagesc(...) 
imshow(I,n) 
imshow(I,[low high]) 
imshow(BW) 
imshow(X,map) 
imshow 显示 图 像 imshow(RGB) 
imshow(...,display_option) 


image 创建 并 显示 图 像 对 象 


imshow(x,y,A,...) 
imshow filename 
h = imshow(...) 
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imview 


montage 


immovie 


subimage 


truesize 


imfinfo 


AIH ERDI a ais es VAR 


在 矩形 框 中 同时 显示 多 帧 图 像 


创建 多 巾 罕 引 色 图 像 的 电影 动 
i 


在 一 个 图 形 中 显示 多 个 图 像 ， 
结合 函数 subplot 使 用 


调整 图 像 显 示 尺 十 


将 图 像 显 示 到 纹理 映射 表面 


缩放 图 像 或 图 形 


imview(I) 
imview(RGB) 
imview(X,map) 
imview(I,range) 
imview(filename) 


续 表 


imview(...,InitialMagnification' initial mag) 


h = imview(...) 
imview close all 
montage(I) 
montage(BW) 
montage(X,map) 
montage(RGB) 

h = montage(...) 
mov = immovie(X,map) 
mov = immovie(RGB) 
subimage(X,map) 
subimage(I) 
subimage(BW) 
subimage(RGB) 
subimage(x.y,..-) 
h = subimage(...) 
truesize(fig,[mrows mcols]) 
truesize(fig) 
warp(X,map) 
warp(I.n) 
warp(BW) 
warp(RGB) 
warp(z....) 
warp(x,y,Z,...) 

h = warp(...) 
zoom on 

zoom off 

zoom out 

zoom reset 

zoom 

zoom xon 

zoom yon 
zoom(factor) 
zoom(fig, option) 


R 4-11 图 像 文 件 MO 函数 


J) 能 


返回 图 像 文 件 信 息 


aS 


info = imfinfo(filename) 


info = umfinfo(filename,fmt) 


imread 


imwrite 


b G 
” 


findbounds 


fliptform 


imcrop 


imresize 


imrotate 


interp2 


数 


数 


语 法 

A= imread(filename,fmt) 
[X,map] = imread(filename,fmt) 
[...] = imread(filename) 
[...] =imread(URL....) 
[...] = 1imread(...,1dx) 
(CUR, GIF, ICO, and TIFF only) 

i ...| = imread(..., 'PixelRegion', { ROWS, COLS 
从 图 像 文件 中 读 取 图 像 T Paea gion, { +) 
[...] =1mread(...,'frames',idx) (GIF only) 
[...] = imread(... ref) (HDF only) 
[...] = 1mread(...,"BackgroundColor',BG) 
(PNG only) 
[A,map,alpha] = imread(...) 
(ICO, CUR, and PNG only) 
imwrite(A, filename, fmt) 
imwrite(X,map,filename,fmt) 
imwrite(...,filename) 
imwrite(...,Param1,Val1,Param2,Val2...) 


把 图 像 写 入 图 像 文件 中 


表 4-12 空间 变换 函数 
功 能 语 法 
空间 变换 寻找 输出 边界 outbounds = findbounds(TFORM inbounds) 


RTARTA TELIP = fliptform(T) 


I2 = imcrop(I) 
X2 = imcrop(X,map) 
RGB2 = imcrop(RGB) 
I2 = imcrop(L,rect) 

By) AR X2 = imcrop(X,map, rect) 
RGB2 = imcrop(RGB, rect) 
[...] = umerop(x.y....) 
[ A.rect] = imcrop(...) 
[x,y,A,rect] = imcrop(...) 


B = imresize(A,m) 

B = imresize(A,m,method) 

B = imresize(A,[mrows ncols],method) 
B = imresize(...,method,n) 

B = imresize(...,method,h) 


B = imrotate(A, angle) 
图 像 旋转 B = imrotate(A,angle,method) 
wee B = imrotate(A,angle,method,bbox) 
ZI = interp2(X, Y,Z,X1L YT) 
ZI = interp2(Z,XI, YI) 
T ae 
ZI = interp2(X, Y,Z,XI, YI _method) 


第 
4 
章 
一 
ic 
> 
中 
形 
像 
功 
能 


197 


ag 数 语 法 
B = 1mtransform(A,TFORM) 
B = imtransform(A, TFORM,INTERP) 


imtransform 对 图 像 进行 二 维 空 间 变换 [B,XDATA,YDATA] = imtransform(...) 
[B,XDATA, YDATA] = imtransform(..., param1, 
vall, param2, val2,...) 
makeresampler R = makeresampler(interpolant,padmethod) 
D maketform T = maketform(transformtype....) 


z B = tformarray(A, T, R, TDIMS A, TDIMS B, 
tformarray 多 维 数组 的 空间 变换 TSIZE B, TMAP BE) 


[X.Y] = tformfwd(T.U,V) 


= [X1,X2,X3,...] = tformfwd(T,U1,U2,U3,...) 
= tformfwd 1E |r] 45 [A] AE Fe X = tformfwd(T,U) 
> [X1,X2,X3....] = tformfwd(T,U) 
i X = tformfwd(T,U1,U2,U3....) 
f=)“ omw U= torminv(X,T) 
去 
习 表 4-13 ”像素 和 统计 处 理 函 数 
F 数 功 能 语 法 
r = corr2(A.B) 

imcontour(I) 

imcontour(I,n) 

imcontour(I,v) 


imcontour PE RR AIEE JER imcontour(x,y,...) 


imcontour(...,LineSpec) 
[C,h] = imcontour(...) 


imhist(I,n) 

imhist 显示 图 像 的 直方 图 imhist(X,map) 
[counts,x| = umhist(...) 
P= impixel(I) 


P = impixel(X,map) 

P = impixel(RGB) 

P = impixel(I,c,r) 

P = impixel(X,map,c,r) 
impixel 确定 像素 颜色 值 P = impixel(RGB,c,r) 
[c.r,P] = impixel(...) 

P = impixel(x,y,Lxi,yi) 

P = impixel(x,y,X,map,xi,yi) 
P = impixel(x,y,RGB,x1,yi) 
[xi,y1,P] = impixel(x,y,...) 

c = improfile 

c = improfile(n) 

c = improfile(1,x1,y1) 

c = improfile(1,xi,y1,n) 
improfile 沿线 段 计 算 谢 面 图 的 像素 值 [cx,cy,c] = improfile(...) 
[cx,cy,c,x1,y1] = improfile(...) 
[...] = umprofile(x,y,Lx1,y1) 
[...] = improfile(x,y,Lx1,yi,n) 
[...] = 1mprofile(...,method) 
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求 和 矩阵 元 素平 均值 B = mean2(A) 
pixval on 
pixval off 
pixval 
pixval(fig,option) 
pixval(ax,option) 
pixval(H, option) 


regionprops 得 到 图 像 区 域 属性 STATS = regionprops(L,properties) 
std2 计算 矩阵 元 素 的 标准 偏 移 b = std2(A) 


表 4-14 图 像 分 析 函 数 
函 数 功 能 语 法 
BW = edge(L,'sobel') 
BW = edge(L,'sobel' thresh) 
BW = edge(L,'sobel' thresh, direction) 
[BW,thresh] = edge(I,'sobel',...) 
BW = edge(L,'prewitt') 
BW = edge(L,'prewitt' thresh) 
BW = edge(L,'prewitt' thresh,direction) 
edge 识别 灰 度 图 像 中 的 边界 [BW,thresh] = edge(L,'prewitt'’,...) 
BW = edge(L,'roberts') 
BW = edge(L,'roberts' thresh) 
[BW,thresh] = edge(L,'roberts'’,...) 
BW = edge(I,'log') 
BW = edge(L,'log' thresh) 
BW = edge(I,'log' thresh,sigma) 
[BW,threshold] = edge(L,'log',...) 
S = qtdecomp(I) 
S = qtdecomp(L, threshold) 
S = qtdecomp(I,threshold,mindim) 
S = qtdecomp(I,threshold,[mindim maxdim]) 
S = qtdecomp(I,fun) 
S = qtdecomp(I.fun,P1,P2....) 


Fiii oe .| [vals,r,c| = qtgetblk(,S,dim) 
qtgetblk 获取 四 叉 树 分 解 中 的 数组 块 值 [vals idx] = qtgetblk(L Sdim) 
qtsetblk 设置 四 叉 树 分 解 中 的 数组 块 值 | J = qtsetblk(],S,dim,vals) 


表 4-15 图 像 增强 函数 


dab, 
用 


显示 图 像 像素 信息 


pixval 


qtdecomp 执行 四 叉 树 分 解 


语 法 


K X 功 
Gorau- | J = adapthisteq(I) 
行 对 比 度 受 限 的 直方 图 均衡 
执行 度 受 roe J = adapthisteq(I,param 1 ,val1 ,param2,val2...) 


ae S = decorrstretch(I) 
X X y iE 
decorrstretch Ae HIE FN PR, A AE S = decorrstretch(I, TOL) 


adapthisteq 
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= 
J = histeq(l,heram) 
J = histeq(I.n) 

[J,T] = histeq(1....) 
newmap = histeq(X,map,hgram) 


histeq 用 直方 图 均等 化 增强 对 比 度 


newmap = histeq(X,map) 

[newmap,T] = histeq(X.,...) 

J = imadjust(I) 

J =imadjust(L[low_in; high in],[low_ out; 
high out]) 

imadjust 调整 图 像 灰 度 值 或 颜色 映射 表 | J = imadjust(...,gamma) 

newmap = 1madjust(map, [low in high in], 
[low_out high out], gamma) 

RGB2 = imadjust(RGB1....) 

imnoise 回 图 像 中 加 入 噪声 anal ae 

J = imnoise(I,type.parameters) 

B = medfilt2(A,[m n]) 

medfilt2 进行 二 维 中 值 滤 波 B = medfilt2(A) 

B = medfilt2(A,'indexed',...) 

B = ordfilt2(A,order,domain) 

ordfilt2 进行 二 维 统计 顺序 滤波 B = ordfilt2(Aorder,domain,S) 

B = ordfilt2(....padopt) 


得 到 图 像 对 比 度 延 拓 的 灰 度 上 | LOW_HIGH = stretchlim(,TOL) 
stretchlim ; 
下 限 LOW HIGH = stretchlim(RGB,TOL) 


u 4 一 PR ae re PPE J = wiener2(L[m n],noise 
wiener2 进行 二 维 适应 性 去 品 滤 波 Ne a] ) 
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[J,noise| = wiener2(I,[m n]) 


R 4-16 线性 滤波 函数 
J 能 语 法 
C = conv2(A,B) 
C = conv2(hcol,hrow,A) 
C = conv2(...,'shape') 


= s T = convmtx2(H,m,n) 
convmtx2 二 维和 矩阵 卷 积 T= convmtx2(H.[m n]) 
C = convn(A,B,'shape') 
a ; Y = filter2(h,X) 
filter? 二 维 线性 滤波 ne 
fspecial 创建 预定 义 滤波 器 a e 
h = fspecial(type,parameters) 
imfilter 多 维 图 像 滤波 i 
B = imfilter(A,H,option1,option?2....) 
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表 4-17 线性 二 维 滤波 器 设计 函 效 


freqspace 确定 二 维 频 率 啊 应 的 频率 空间 

freqz2 计算 二 维 频 率 啊 应 

F 用 频率 采样 法 设计 二 维 FIR 滤波 

samp2 n 

P A 二 维 FIR ye 
i 用 一 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR 滤 

fwind1 yi 

E o a 


4-18 图 像 变换 函数 


ig J) 能 
dct2 进行 二 维 离 敢 余弦 变换 
dctmtx 计算 离散 余弦 变换 矩阵 
fft2 进行 二 维 快速 傅 里 叶 变 换 
fftn 进行 n 维 快 速 傅 里 叶 变 换 
fftshift 输出 快速 传 里 叶 变 换 的 象限 
idct2 计算 二 维 逆 离散 余弦 变换 
ifft2 计算 二 维 逆 快 速 傅 里 叶 变 换 
ifftn 


计算 n AE PRI (FE AR HR 


语 法 
[f1,f2] = freqspace(n) 
[f1,f2] = freqspace([m n]) ; 
[x1,y1] = freqspace(...,'meshgrid') . 
f = freqspace(N) ee 
f= freqspace(N,'whole') 
[H,f1,f2] = freqz2(h,n1,n2) 
[H,f1,f2] = freqz2(h,[n2 n1]) 
[H, fl ,f2] = freqz2(h) 
[H,f1,12] = freqz2(h,fl £2) 
[...] = freqz2(h....,[dx dy]) 
[...] = freqz2(h,...,dx) 
freqz2(...) 

h = fsamp2(Hd) 

h = fsamp2(f1,f2,Hd,[m n]) 
h = ftrans2(b,t) 

h = ftrans2(b) 

h = fwind1(Hd,win) 

h = fwind1(Hd,win]1,win2) 
h = fwind1(f1,f2,Hd....) 

h = fwind2(Hd,win) 

h = fwind2(f1,f2,Hd,win) 
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B = dct2(A) 

B = dct2(A,m,n) 

B = det2(A,[m n]) 

D = dctmtx(n) 

Y = fft2(X) 

Y = ft2(X,m,n) 

Y = fftn(X) 

Y = fftn(X, siz) 

Y = fftshift(X) 

Y = fftshift(X,dim) 

B = idct2(A) 

B = idet2(A,m.n) 

B = idct2(A,[m n]) 

Y = 1fft2(X) 

Y = 1fft2(X.m,n) 

y = 1fft2(..., ‘nonsymmetric') 
y = 1ft2(..., 'nonsymmetric') 
Y =ifftn(X) 

Y = ifftn(X,siz) 

y = 1fftn(..., 'nonsymmetric') 
y = ifftn(..., 'nonsymmetric') 
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ÈK] 


iradon 


fanbeam 


bey 
bestblk 


blkproc 


col2im 


colfilt 


im2col 


nlfilter 


applylut 


bwarea 
bweuler 


bwhitmiss 


数 


m 


语 法 


I = 1radon(R.,theta) 
I = iradon(R, theta, interp, filter, 
frequency scaling, output size) 
[LH] = iradon(...) 

P = phantom(def,n) 

产生 一 个 头 部 幻影 图 像 P = phantom(E,n) 

[P.E] = phantom(...) 


. P R=radon(I,theta) 
RE [R,xp]=radon(...) 
F = fanbeam(1,D) 
计算 扇形 投影 变换 F = fanbeam(...,param1,vall,param1,val2....) 


[F,sensor positions,fan rotation angles] = 
fanbeam(...) 


逆 Radon 变换 


R 4-19 边沿 和 块 处 理 函 数 
功 能 语 法 


确定 进行 块 操作 的 块 大 小 


siz = bestblk([m n],k) 

[mb,nb] = bestblk([m n],k) 

B = blkproc(A,[m n],fun) 

实现 图 像 的 非 重 车 (distinct) 块 B = blkproc(A,[m n],fun,P1,P2,...) 

操作 B=blkproc(A,[m n],[mborder nborder], fun, ...) 
B = blkproc(A,'indexed",...) 

A= col2im(B,[m n],[mm nn], block type) 
A = col2im(B,|m n],[mm nn]) 

B = colfilt(A,[m n],block type,fun) 

B = colfilt(A,[m n],block type,fun,P1,P2....) 
利用 列 相关 函数 进行 边沿 操作 B = colfilt(A, [m n], [mblock nblock], 
block_type, fun,...) 

B = colfilt(A,'indexed',...) 


B = 1m2col(A,[m n],block type) 
B = 1m2col(A,'indexed,...) 

通用 滑动 邻 域 操作 B =nlfilter(A,[m n],fun,P1,P2....) 
B = nifilter(A,'indexed',...) 


表 4-20 图 像 形态 学 操作 函数 
功 能 TE 
ie | A=applyhtBWLUT 


total = bwarea(BW) 

计算 二 值 图 像 的 欧 拉 数 eul = bweuler(BW,n) 

执行 二 值 图 像 的 击 中 和 击 不 中 BW? = bwhitmiss(BW1,SE1,SE2) 
操作 BW2 = bwhitmiss(BW1,INTERVAL) 


将 窍 阵 的 列 重 新 组 织 到 块 中 


函数 


bwlabel 


bwmorph 


bwperim 


bwselect 


makelut 


bwdist 


imbothat 


imclose 


imopen 


imdilate 


imerode 


imtophat 


strel 


续 表 


=e 


zy : 7 à L = bwlabel(BW, 
标注 二 值 图 像 中 已 连接 的 部 分 ee ha 
[L,num] = bwlabel(BW,n) 


a i F BW2 = bwmorph(BW, operation) 
BW2 = bwperim(BW1,CONN) 
BW2 = bwselect(BW,c,r,n) 

BW2 = bwselect(BW,n) 
[BW2,idx] = bwselect(...) 


BW2 = bwselect(x,y,BW,x1,yi,n) 
[x,y,BW2,idx,x1,yi] = bwselect(...) 


lut = makelut(fun,n,P1,P2....) 
D = bwdist(BW) 

H ; nasal 
[D,L] = bwdist(BW,METHOD) 


p ee IM2 = imbothat(IM,SE) 
执行 形态 学 的 财 包 运算 
ý IM2 = imbothat(IM.NHOOD) 


们 
IM2 = imclose(IM,SE 
图 像 的 财运 算 
IM2 = imclose(IM,NHOOD) 
$ 算 


在 二 值 图 像 中 选择 对 象 


IM2 = imdilate(IM,SE) 
IM2 = imdilate NHOOD 

re aoe ai ) 
IM2 = imdilate(IM.SE,PACKOPT) 
IM2 = 1mdilate(...,PADOPT) 


IM2 = imerode(IM,SE) 

IM2 = imerode(IM,NHOOD) 

IM2 = imerode(IM,SE,PACKOPT|M) 
IM2 = imerode(...,PADOPT) 


BW2 = imfill(BW.locations) 
BW2 = imfill(BW.,'holes') 
I2 = imfill(1) 
填充 图 像 区 域 lle eee 
[BW?2 locations] = imfill(BW) 
BW2 = imfill(BW, locations, CONN) 
BW2 = imfill(BW,CONN;holes') 
I2 = imfill(|\CONN) 


IM2 = imtophat(IM,SE) 
IM2 = imtophat(IM,NHOOD) 


IM2 = imopen(IM,SE 
图 像 的 开 运 pen ) 
IM2 = imopen(IM,NHOOD) 


运 
运 
图 像 的 腐蚀 


用 开 运 复 后 的 图 像 减 去 原 图 像 


创建 形态 学 结构 元 素 SE = strel(shape,parameters) 


HOH -e R 
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表 4-21 区 域 处 理 函数 


nig 数 功 能 ia 法 
BW = roicolor(A,low,high) 


roicolor 选择 感 兴趣 的 颜色 区 BW = roicolor(A,v) 
J = roifill(I,c,r) 
J = roifill() 

es 在 图 像 的 任意 区 域 中 进行 平滑 J = roifill BW) 


插 补 [J,BW] = roifill(...) 

J = roifill(x.y,Lx1,yi) 
[x,y,J,BW,xLy1] = roifill(...) 
J = roifilt2(h,,BW) 

roifilt2 滤波 特定 区 域 J = roifilt2(L,BW,fun) 

J = roifilt2(1,BW,fun,P1,P2,...) 
BW = roipoly(l,c,r) 

BW = roipoly(I) 

roipoly 选择 一 个 感 兴趣 的 多 边 形 区 域 BW = roipoly(x,y,Lxi,yi) 
[BW,xi,y1] = roipoly(...) 
[x,y,BW,x1,yi] = roipoly(...) 


44-22 图 像 代数 操作 


Eg 数 有 BE 语 JA 
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#4-23 颜色 空间 转换 函数 

K X J 能 wm 法 

hsv2rgb 转换 HSV 的 值 为 RGB Bilt M] M = hsv2rgb(H) 


rgbmap = ntsc2rgb(yiqmap) 
ntsc2rgb 转换 NTSC 的 值 为 RGB 颜色 空间 RGB = ntsc2rgb(YIQ) 


rgb2hsv 转换 RGB 的 值 为 HSV 颜色 空间 cmap = rgb2hsv(M) 


yiqmap = rgb2ntsc(rgbmap) 
rgb2ntsc 转换 RGB 的 值 为 NTSC 颜色 空间 YIQ = rgb2ntsc(RGB) 


i ycbcrmap = rgb2ycber(rgbmap) 


RGB 的 值 为 YCbCr 颜色 衬 
rgb2ycber 转换 IEA r AEZH YCbCr = rgb2ycbcr(RGB) 


rgbmap = ycbcr2Tgb(ycbcrmap) 
yeber2rgb Faik YCbCr 的 值 为 RGB 颜色 空间 | RGB -ycber2rgb(YCBCR) 


表 4-24 图 像 类 型 和 类 型 转换 函数 


到 功 能 =: 
ee 通过 抖动 增加 外 观 颜色 分 辨 率 ， 转 | X= dither(RGB,map) 
BW = dither(T) 
gray2ind 转换 灰 度 图 像 为 索引 色 图 像 BOTs Boy, 


[X,map] = gray2ind(BW,n) 


grayslice 从 灰 度 图 像 为 索引 色 图 像 A deo ages 
X = grayslice(I,v) 


语 
BW=Im2bw(Llevel) 


im2bw BW = im2bw(X,map,level) > 
BW = im2bw(RGB level) a 
I2 = im2double(1) ° 
a 转换 图 像 矩阵 为 双 精度 类 型 AE 


I = im2double(BW) 
X2 = im2double(X,'indexed') 


double 转换 数据 为 双 精 度 类 型 double(X) 


uint8 I = uint8(X) 

I = im2uint8(1) 第 
seh. tae ep RGB2 = im2uint8(RGB) Da 
im2uint8 转换 图 像 阵 列 为 8 位 为 无 符号 整 型 1 = im2uint8(BW) =I 

X2 = 1m2uint8(X,"indexed') = 

I = im2uint16(D) 7 
im2uint16 转换 图 像 阵列 为 16 位 为 无 符号 整 型 ES alas os 

X2 = im2uint16(X,'indexed') 
uint16 转换 数据 为 16 位 无 符号 整 型 I = uint16(X) 
ind2gray 转换 索引 色 图 像 为 灰 度 图 像 I = ind2gray(X,map) 像 
ind2rgb RGB = ind2rgb(X,map) re 
isbw flag = isbw(A) j 
isgray flag = isgray(A) 
isind flag = isind(A) 
isrgb flag = isrgb(A) 
en 转换 矩阵 为 灰 度 图 像 e L 


I= mat2gray(A) 

转换 RGB 图 像 或 颜色 映射 表 为 灰 度 | I= rgb2gray(RGB) 
rgb2gray 

图 像 newmap = rgb2eray(map) 
[X,map] = rgb2ind(RGB,tol) 
[X,map| = rgb2ind(RGB,n) 
X = rgb2ind(RGB,map) 
[...] =rgb2ind(...,dither_ option) 


rgb2ind 转换 RGB 图 像 为 索引 色 图 像 


表 4-25 图像 复 原 函 数 


gh X 功 能 语 法 
J = deconvwnr(I,PSF) 
deconvwnr 用 维 纳 滤波 复原 图 像 J = deconvwnr(I,PSF,NSR) 


J = deconvwnr(I,PSF,NCORR,ICORR) 
J = deconvreg(I,PSF) 

J = deconvreg(I,PSF. NOISEPOWER) 
J = deconvreg(I, PSF, NOISEPOWER, 
deconvreg 用 最 小 约束 二 乘 滤 波 复原 图 像 LRANGE ) 

J = deconvreg(I, PSF, NOISEPOWER, 
LRANGE, REGOP) 

[J, LAGRA] = deconvreg(I,PSF....) 
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a 法 
J = deconvlucy(I,PSF) 
J = deconvlucy(I,LPSF,.NUMIT) 
J = deconvlucy(,PSF,NUMIT,DAMPAR) 
J = deconvlucy(I, PSF, NUMIT, DAMPAR, 
deconvlucy 用 Richardson-Lucy 滤波 复原 图 像 | WEIGHT) 
J = deconvlucy(I, PSF, NUMIT, DAMPAR, 
WEIGHT, READOUT) 
J = deconvlucy(I, PSF, NUMIT, DAMPAR, 
WEIGHT, READOUT, SUBSMPL) 
[J,PSF| = deconvblind(LINITPSF) 
[J,PSF| = deconvblind(LINITPSF,NUMIT) 
[J,PSF] = deconvblind(, INITPSF, NUMIT, 
DAMPAR) 
用 言 卷 积 滤波 复原 图 像 [J,PSF] = deconvblind(I, INITPSF, NUMIT, 
DAMPAR, WEIGHT) 
[J,PSF] = deconvblind(I, INITPSF, NUMIT, 
DAMPAR, WEIGHT, READOUT ) 
[J, PSF] = deconvblind(..., FUN, P1, P2, ..., 
PN) 


deconvblind 
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4.7.3 PDR H HH eZ 


MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 中 有 大 量 的 图 像 处 理 函 数 ， 限 于 篇 幅 ， 不 可 能 逐一 介绍 ， 
有 兴趣 的 读者 可 以 根据 提供 的 函数 信息 和 需要 目 己 和 学习 和 午 握 。 本 广 给 出 部 分 第 用 函数 ， 
供 学 习 和 参考 。 

1. applylut 

功能 : 在 二 进 制图 像 中 利用 lookup 表 进 行 边 沿 操 作 。 

语法 : 

A= applylut(BW, lut) 

【 例 4-54] applylut 20 PHZ AJAR FE. 


lut 


makelut('sum(x(:)) == 4',2); 
BW1 imread('text.tif'); 

BW2 applylut (BW1, lut); 

imshow (BW1) 

figure, imshow(BW2) 


处 理 结 果 如 图 4-70 所 示 。 
相关 命令 : makelut 
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图 4-70 applylut 函数 结果 图 


2. bestblk 


功能 :确定 进行 块 操作 的 块 大 小 。 = 
语法 : 章 


siz = bestblk([m n],k) 
[mb,nb| = bestblk([m n],k) 
【 例 4-55] bestblk 函数 使 用 。 


<= 
> 
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> 
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siz = bestblk([640 800],72) 
siz = 
64 50 
相关 命令 : 
blkproc 
3. blkproc 
功能 : 实现 图 像 的 显 式 块 操 作 。 


B = blkproc(A,[m n],fun) 
B = blkproc(A,|m n],fun,P1,P2....) 
B = blkproc(A,|[m n],[mborder nborder],fun....) 
B = blkproc(A,'indexed,...) 
【 例 4-56] 实现 图 像 的 显示 块 操作 
I = imread('alumgrns.tif'); 
IZ = blkproc(I, [8 8], 'std2 (x) *ones(size(x))"); 


imshow (I) 
figure, imshow(I2,[]); 


操作 结果 如 图 4-71 所 示 。 


图 4-71 图 像 的 显示 块 操作 
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相关 命令 : 
colfilt, nlfilter,inline 
4. brighten 
功能 : 增加 或 降低 颜色 映像 表 的 腕 度 。 
语法 : 
brighten(beta) 
中 newmap = brighten(beta) 
newmap = brighten(map,beta) 
— beta) 
相关 命令 : 
imadjust, rgbplot 
5. bwarea 
功能 : 计算 二 进 制 图 像 对 象 的 面积 。 
语法 : 
total = bwarea(BW) 
【 例 4-57) 计算 二 进 制 图 像 的 面积 。 


BW = imread ("circles.tit"); 
imshow (BW); 


计算 二 进 制图 像 的 面积 如 图 4-72 所 示 。 
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图 4-72 二 进 制图 像 的 面积 


bwarea (BW) 
ans = 
15799 


相关 命令 : 


bweuler, bwperim 

6. bweuler 

功能 : 计算 二 进 制图 像 的 欧 拉 数 。 
语法 : 

eul = bweuler(BW,n) 
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【 例 4-58] 计算 二 进 制 图 像 的 欧 拉 数 。 


相关 命令 : 

bwmorph, bwperim 

7. bwiill 

功能 : 填充 二 进 制图 像 的 背景 色 。 
语法 : 

BW2 = bwfill(BW1,c.r,n) 

BW2 = bwfill(BW1,n) 

[BW2,1dx| = bwfill(...) 

BW2 = bwifill(x,y,BW1,x1,yi,n) 
[x,y,BW2,1dx,x1,yi] = bwfill(...) 
BW2 = bwfill(BW1.,"holes',n) 
[BW2,1dx| = bwfill(BW1,'holes',n) 


【 例 4-59) 填充 二 进 制图 像 的 背景 色 。 


BH 


=I 
> 
二 
T 
> 
gJ 
HZ 
像 
功 
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用 


填充 结果 如 图 4-73 所 示 。 


图 4-73 ”填充 二 进 制图 像 的 背景 色 


S 相关 命令 : 

> bwselect, roifill 

完 8. bwlabel 

= 功能 : 标注 二 进 制 图 像 中 已 连接 的 部 分 。 
习 语法 : 

L = bwlabel(BW.n) 


[L,num| = bwlabel(BW.n) 
【 例 4-60) 标 出 二 进 制 图 像 中 已 连接 的 部 分 。 


BW = [1 110000 0 
ies eee Dey Sica ese Lg I 4, 
2 a E i E o 
下 
ee 2 a 
ee ae 9 eo De A 
Pe 020 btu 
Pit eG oo 07 

L = bwlabel (BW, 4) 

p S= 
i Wee: E ae 2 a 
Dias 2a 
国有 
11310003 0 
I SAO 
i e a i a e e 
le An e 
Lite oo ao 

[r,c] = find (L==2) ; 

和 

Le 
i 
a 
2 6 
:7 
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相关 命令 : 

bweuler, bwselect 

9. bwmorph 

功能 : 提取 二 进 制 图 像 的 轮廓 或 者 是 对 二 值 图 像 进行 数学 形态 学 〈Mathematical 
Morphology) 运算 。 

语法 格式 : 

BW1 = bwmorph(BW.operation) 

对 二 值 图 像 进行 指定 的 形态 学 处 理 。 

BW2 = bwmorph(BW.operation,n) 

对 二 值 图 像 进 行 n 次 指定 的 形态 学 处 理 , n 可 以 是 Inf， 这 种 情况 下 该 操作 被 重复 执行 
直到 图 像 不 再 发 生变 化 为 止 。 


AYR 


【 例 4-61) 提取 二 进 制 图 像 的 轮廓 
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【 例 4-62】 二 进 制 图 像 轮廓 的 提取 


he MAGA GUA 4-74 所 示 。 
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图 4-74 ”二进制 图 像 轮 廓 的 提取 


BW2 = bwmorph (BW1, 'remove'); 
BW3 = bwmorph (BW1, 'skel', Inf); 
imshow (BW2) 

figure, imshow (BW3) 

相关 命令 : 

bweuler, bwperim, dilate, erode 
10. Apan 

功能 : 计算 二 进 制 图 像 中 对 象 的 周 长 。 
语法 : 


BW2 = bwperim(BW1,n) 

【 例 4-63] 计算 二 进 制 图 像 中 对 象 的 周 长 。 
BW1 IMr eadi Eire ert TS 

BW2 bwperim (BW1,8); 


imshow (BW1) 
figure, imshow (BW2) 


计算 结果 如 图 4-75 所 示 。 


图 4-7$ 二进制 图 像 中 对 象 的 周 长 


相关 命令 : 


bwarea, bweuler, bwfill 

11. bwselect 

功能 : 在 二 进 制图 像 中 选择 对 象 。 
语法 : 

BW2 = bwselect(BW1,c.1,n) 

BW2 = bwselect(BW1,n) 


[BW2,1dx| = bwselect(...) 
(B 4-64] 在 二 进 制图 像 中 选择 对 象 。 


BWl = imread('text.tif'); 


a 
c = [16 90 144]; 。 
r=] [85 197 241]: ° 
BW2 = bwselect (BW1,c,r,4); Per 
imshow (BW1) ° 


figure, imshow(BW2) 


选择 对 象 结 朱 如 图 4-76 所 示 。 
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图 4-76 ”二进制 图 像 中 选择 对 象 


相关 命令 : 
bwfill, bwlabel, impixel, roipoly, roifill 


12. cmpermute 
功能 : 调整 颜色 映像 表 中 的 颜色 。 
语法 : 


[Y,newmap| = cmpermute(X,map) 


= 
二 
m 
> 
DO 
形 
图 
像 
功 
能 


[|Ynewmap | = cmpermute(X,map,index) 


【 例 4-65) i ER RE RE 


To order a colormap by luminance, use: 
ntsc = rgb2ntsc (map); 


[dum, index] = sort(ntsc(:,1)); 
[Y,newmap] = cmpermute (X,map, index) ; 
相关 命令 : 

randperm 


13. cmunique 

功能 : ARE RK PFF E ME A DY HY A RR - 
语法 : 

|Ynewmap | = cmunique(X,map) 
|Y,newmap]| = cmunique(RGB) 
We = cmunique(I) 

相关 命令 : 

gray21nd, rgb2ind 

14. col2im 

功能 : 将 窍 阵 的 列 重 新 组 织 到 块 中 。 
语法 : 
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A=col2im(B,|m n],[mm nn],block type) 
A= our aaa n], [mm nn|) 


相关 命令 : 

blkproc, colfilt, 1m2col, nlfilter 

15. colfilt 

功能 : 利用 列 相关 函数 进行 边沿 操作 。 
语法 : 


B = colfilt(A,[m nl,block type,fun) 

B = colfilt(A,[m n],block type,fun,P1,P2.,...) 

B = colfilt(A,[m n],[mblock nblock],block type,fun,...) 
ere "indexed',...) 

相关 命令 : 

blkproc,col2im,im2col,nlfilter 

16. colorbar 

功能 : 显示 颜色 条 。 

语法 : 

colorbar('vert'), colorbar(‘horiz'), colorbar(h), colorbar 
h=colorbar(...), 4] I= imread(‘blood1.tif); 

h = fspecial(‘log') 

I2 = filter2(h,I) 

imshow(12.,| |), colormap(jet(64)), colorbar 
显示 颜色 条 结果 如 图 4-77 所 示 。 


图 4-77 显示 颜色 条 


17. conv2 
功能 : 进行 二 维 卷 积 操作 。 
语法 : 


C = conv2(A,B) 

C = conv2(hcol,hrow,A) 

C = conv2(...,shape) 

【 例 4-66] 二 维 苑 积 操作 。 


A 
A 


magic (5) 


相关 命令 : 

filter2 

18. convmtx2 

功能 :计算 二 维 卷 积 矩 阵 。 
语法 : 

T = convmtx2(H,m,n) 
T = convmtx2(H,|[m n|) 
相关 命令 : 

conv2 

19. convn 

功能 : 计算 mn ERR. 
语法 : 

C = convn(A,B) 

C = convn(A,B,shape) 
相关 命令 : 

conv2 


20. corr2 


功能 : 计算 两 个 窍 阵 的 二 维 相关 系数 。 


语法 : 

IT 三 COII2(A.B) 
相关 命令 : 
std2 

21. dct2 


功能 : 进行 二 维 离散 余弦 变换 。 


语法 ; 
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B = dct2(A) 

B = det2(A,m,n) 

B = det2(A,|m n]) 

【 例 4-67】 二 维 离散 余弦 变换 。 


RGB = imread('autumn.tif"); 
I = rgb2gray (RGB) ; 
= dct2 (1I}; 
imshow(log(abs(J)),[]), colormap(jet(64)), colorbar 
J(abs (J) < 10) = O; 
Rae Ws 2 
imshow (K) 


AEA AR ZAR PRA 4-78 所 示 。 变 换 结果 如 图 4-79 所 示 。 


图 4-78 二 维 离散 余弦 变换 图 4-79 ”二 维 离散 余弦 变换 结果 


相关 命令 : 

fft2, idct2, ifft2 

22. dctmtx 

功能 : 计算 离散 余弦 变换 矩阵 。 
语法 : 

D = dctmtx(n) 

相关 命令 : 

dct2 

23. dilate 

功能 : 放大 二 进 制图 像 。 
语法 : 

BW2 = dilate(BW1,SE) 

BW2 = dilate(BW1,SE,alg) 
BW2 = dilate(BW1,SE.,...,n) 
【 例 4-68] 放大 二 进 制图 像 。 


BWI = amread(* text. tre}; 
SE = ones (6,2); 


BW2 = dilate (BW1, SE); 
imshow (BW1) 
figure, imshow (BW2) 


结果 如 图 4-80 所 示 。 
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相关 命令 : 

bwmorph, erode 

24. dither 

功能 : 通过 抖动 增加 外 观 颜 色 分 辨 率 ， 转 换 图 像 。 


X = dither(RGB,map) 

BW = dither(]) 

相关 命令 : 

rgb2ind 

25. double 

功能 : 转换 数据 为 双 精 度 型 。 

B = double(A) 

举例 : 

A = 1mread('saturn.tif’); 

B = sqrt(double(A)); 

相关 命令 : 

im2double, im2uint, uint8 

26. edge 

功能 : 识别 强度 图 像 中 的 边界 。 
BW = edge(I,'sobel') 

BW = edgel(l,'sobel',thresh) 

BW = edgel(l,'sobel',thresh,direction) 
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[BW,thresh| = edge(I,'sobel',...) 
BW = edge(I,'prewitt') 
BW = edge(L,'prewitt' thresh) 
BW = edge(I,'prewitt' thresh, direction) 
[BW,thresh| = edge(I,'prewitt',...) 
BW = edge(I,'roberts') 
中 BW = edge(I,'roberts' thresh) 
[BW,thresh| = edge(1,'roberts',...) 
BW = edge(I,'log') 
BW = edge(I,'log' thresh) 
BW = edge(I,'log' thresh,sigma) 
|BW,threshold] = edge(I,'log',...) 
BW = edge(I,'zerocross',thresh,h) 
|BW,thresh] = edge(I,'zerocross',...) 
BW = edge(I,'canny') 
BW = edge(I,'canny',thresh) 
BW = edge(I,'canny',thresh,sigma) 
[BW,threshold| = edge(I,'canny’,...) 
【 例 4-69】 识别 强度 图 像 中 的 边界 。 
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I = imread("rice.tit"); 
BW1 = edge (I, 'prewitt'); 
BW2 = edge(I, 'canny'); 


imshow (BW1); 
figure, imshow(BW2) 


识别 结果 如 图 4-81 所 示 。 


图 4-81 图 像 边 界 的 识别 


27. erode 

功能 : 弱化 二 进 制 图 像 的 边界 。 
语法 : 

BW2 = erode(BW1,SE) 

BW2 = erode(BW1,SE,alg) 
BW2 = erode(BW1,SE....,n) 
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【 例 4-70】 弱 化 二 进 制图 像 的 边界 。 


BWL = imread('text.tif"); 
SE = ones (3,1); 


BW2 = erode (BW1, SE); ; 
imshow (BW1) e e ° 
figure, imshow (BW2) ag 


弱化 结果 如 图 4-82 所 示 。 
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图 4-82 二进制 图 像 边 界 的 弱化 


bwmorph, dilate 

28. fft2 

功能 : 进行 二 维 快速 傅 里 叶 变 换 。 
B = fft2(A) 

B = fft2(A,m,n) 

【 例 4-71] 二 维 快速 传 里 叶 变换 。 


load imdemos saturn2 
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imshow (saturn2) 


快速 傅 里 叶 变 换 如 图 4-83 所 示 。 


图 4-83 ”快速 傅 里 叶 变 换 
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= fftshift (f£t2 (saturn2) ); 
imshow(log(abs(B)),[]), colormap(jet(64)), colorbar 


二 维 快速 传 里 叶 变 换 如 图 4-84 所 示 。 


图 4-84 二 维 快速 傅 里 叶 变 换 


相关 命令 : 

dct2, fftshift, idct2, ifft2 

29. fftn 

功能 : 进行 na 维 快速 传 里 叶 变换 。 

语法 : 

B = fftn(A) 

B= So S1Z) 

相关 命令 : 

fft2, ifftn 

30. fftshift 

功能 : ERR MARR AY DC 组 件 移 到 光谱 中 心 。 
语法 : 

B = fftshift(A) 

【 例 4-72) FURR RRA DC 组 件 移 到 光谱 中 心 。 


fftn (A); 
fftshitt (B); 


相关 命令 : 

fft2, fftn, ifftshift 

31. filter2 

功能 : 进行 二 维 线性 过 滤 操 作 。 
语法 : 

B = filter2(h,A) 

B = filter2(h,A,shape) 

【 例 4-73] 二 维 线 性 过 小 操作 。 
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相关 命令 : 

conv2, roifilt2 

32. freqspace 

功能 : 确定 二 维 频率 啊 应 的 频率 空间 。 
语法 : 

[f1,£2] = freqspace(n) 

[f1,f2] = freqspace([m n]) 

[x1,y1] = freqspace(...,meshgrid') 
f = freqspace(N) 

f = freqspace(N,'whole') 

相关 命令 : 

fsamp2, fwind1, fwind2 

33. freqz2 

功能 : 计算 二 维 频率 响应 。 
语法 : 

[H,f1,f2] = freqz2(h,n1,n2) 
[H,f1,f2] = freqz2(h,[n2 n1]) 
[H,f1,f2] = freqz2(h,f1,f2) 
[H,f1,f2] = freqz2(h) 

[...] = freqz2(h....,[dx dy]) 

[...] = freqz2(h,...,dx) 

freqz2(...) 

【 例 4-74】 计算 二 维 频 率 啊 应 。 
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吧 应 结 朱 如 图 4-85 所 示 。 
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图 4-85 二 维 频率 响应 的 计算 


34. fsamp2 
功能 : 用 频率 采样 法 设计 二 维 FR 过 滤器 。 
语法 : 


h = fsamp2(Hd) 
h = fsamp2(f1,f2,Hd,[m n]) 
【 例 4-75) 用 频率 采样 法 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 


相关 命令 : 

conv2, filter2, freqspace, ftrans2, fwind1, fwind2 
35. fspecial 

功能 : 创建 预定 义 过 滤器 。 

语法 : 

h = fspecial(type) 

h = fspecial(type,parameters) 

【 例 4-76】 创建 预定 义 过 滤器 。 


工 imread ("saturn.tif"); 

h fspecial ('unsharp',0.5); 
T2 = filter2(h,I1)/255; 
imshow (I) 


figure, imshow (I2) 


结果 如 图 4-86 所 示 。 


图 4-86 Fie ME at 


相关 命令 : 

conv2, edge, filter2, fsamp2, fwind1, fwind2 

36. ftrans2 

功能 : 通过 频率 转换 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 
语法 : 

h = ftrans2(b,t) 

h = ftrans2(b) 

【 例 4-77) 通过 频率 转换 设计 二 维 FIR WHE a o 


colormap (jet (64) ) 


D >= remez (1, [0 0.05 0-15 0.55 0-63 FL ICO 2) 0 Ole 


[H,w] = freqz(b,1,128, 'whole'); 
plot (w/pi-1, fftshift (abs (H) ) ) 


相关 命令 : 

conv2, filter2, fsamp2, fwind1, fwind2 

37. fwind1 

功能 : 用 一 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR YE a8 © 
语法 : 

h = fwind1(Hd,win) 

h = fwind1(Hd,win1l,win2) 

h = fwind1(f1,f2,H4d....) 

【 例 4-78) 用 一 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR We ak o 
[f1,£2] = freqspace (21, 'meshgrid'); 
Hd = ones(21); 
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colormap (jet (64) ) 
mesh (f1, £2, Hd} 


相关 命令 : 
conv2, filter2, fsamp2, freqspace, ftrans2, fwind2 
38. fwind2 
功能 : 用 二 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 
© 语法 : 
h = fwind2(Hd,win) 
h = fwind2(f1,f2,Hd,win) 
【 例 4-79) 用 二 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR WYER o 


<= 
> 
m. [f1, f2] = freqspace (21, 'meshgrid'); 
= Hd = ones (21); 
完 Eo sre let. 2 toe A 
全 Ba (ir) | (roo) ) = 0 
学 colormap (jet (64)) 
>] mesh (f1, £2, Hd) 
手 
Hit 相关 命令 : 
conv2, filter2, fsamp2, freqspace, ftrans2, fwind1 
39. getimage 
功能 : 从 坐标 轴 取 得 图 像 数 据 。 
语法 : 


A= getimage(h) 

[x.y.A] = getimage(h) 

|... A flag] = getimage(h) 

|...] = getimage 

【 例 4-80) 从 坐标 轴 取 得 图 像 数据 。 


imshow rice.tif 

I = getimage; 

40. gray2ind 

功能 : 转换 灰 度 图 像 为 索引 图 像 。 
语法 : 

[X, map| = = gray2ind(I,n) 

相关 命令 : 

ind2 gray 

41. grayslice 

功能 : MARRERO I AR. 
语法 : 

X = grayslice(I,n) 
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X = grayslice(I,v) 
【 例 4-81] 从 灰 度 图 像 创 建 索引 图 像 。 


I = imread('ngc4024m.tif'); 

X = grayslice(I,16); 

imshow (1) e 
figure, imshow (X,jet(16)) 


相关 命令 : 

gray2ind 

42. histeg 

功能 : 用 柱状 图 均等 化 增强 对 比 。 
语法 : 

J = histeq(I,hgram) 

J = histeq(I,n) 

[J.T] = histeq(I....) 

【 例 4-82】 用 柱状 图 均等 化 增强 对 比 。 
tf = imreadt*£ire-tit"} > 

J histeq (I); 


imshow (I) 
figure, imshow (J) 


对 比 结果 如 图 4-87, BI 4-88 所 示 。 


第 
4 
草 
> 
= 
Par 
> 
中 
图 
形 
[x] 
像 
功 
能 


图 4-87 用 柱状 图 均等 化 增强 对 比 


imhist (I, 64) 
figure; imhist (J, 64) 
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图 4-88 用 柱状 图 均等 化 增强 对 比 
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相关 命令 : 
brighten, imadjust, imhist 
43. hsv2rgb 
功能 : 转换 HSV 值 为 RGB MEEN. 
语法 : 
rgbmap = hsv2rgb(hsvmap) 
中 RGB = need 
相关 命令 : 
rgb2hsv, rgbplot 
44. idct2 
功能 : 计算 二 维 离散 反 余弦 变换 。 
语法 : 
B = 1dct2(A) 
B = idct2(A,m,n) 
= on [m n]) 
in 大 命令 : 
dct2, dctmtx, fft2, ifft2 
45. ifft2 
功能 : RL AE PRE ARE HE IH fa FRR 
语法 : 
B = 1fft2(A) 
= 1fft2(A,m,n) 
Mi 天 命令 : 
fft2, fftshift, idct2 
46. ifftn 
功能 : 计算 nn 维 快速 传 里 叶 反 变换 。 
语法 : 
B = ifftn(A) 
= vd S1Z) 
相 RAT? : 
fft2, fftn, 1fft2 
47. sim2bw 
功能 : 转换 图 像 为 二 进 制图 像 。 
语法 : 
BW = 1m2bw(l,level) 
BW = im2bw(X,map, level) 
BW = 1m2bw(RGB., level) 
【 例 4-83] 转换 图 像 为 二 进 制图 像 。 
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load trees 

BW = im2bw(X,map,0.4); 
imshow (X, map) 

figure, imshow (BW) 


转换 结果 如 图 4-89 所 示 。 


图 4-89 ”转换 图 像 为 二 进 制图 像 


相关 命令 : 

ind2gray, rgb2gray 

48. im2col 

功能 : 重 调 图 像 块 为 列 。 

语法 : 

B =1m2col(A,[m n],block type) 
B = 1m2col(A,[m n]) 

B= E 
相关 命令 : 

blkproc, col2im, colfilt, nlfilter 
49. Im2double 

功能 : 转换 图 像 和 矩阵 为 双 精 度 型 
语法 : 

I2 = 1m2double(I1) 

RGB2 = im2double(RGB1) 
BW2 = 1m2double(BW1) 

X2 = Ce 
相关 命令 : 

double, im2uint8, uint8 

90. im2uint8 

功能 : 转换 图 像 阵列 为 8 位 无 符号 整 型 。 
语法 : 

I2 = 1m2uint8(11) 

RGB2 = im2uint8(RGB1) 

BW2 = im2uint8(BW1) 

X2 = 1m2uint8(X1,'indexed') 
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相关 命令 : 

im2uint16, double, im2double, uint8, imapprox, uint16 
51. im2uint16 

功能 : 转换 图 像 阵列 为 16 位 无 符号 整 型 。 

语法 : 

I2 = im2uint16(11) 

RGB2 = 1m2uint16(RGB1) 

X2 = a ,Indexed') 

相关 命令 : 

im2uint8, double, im2double, uint8, uint16, imapprox 
52. imadjust 

功能 : 调整 图 像 灰 度 值 或 颜色 映像 表 。 

语法 : 

J = 1madjust(l,[low high|,|bottom top],gamma) 
newmap = imadjust(map,| low high],[bottom top],gamma) 
RGB2 = imadjust(RGBI....) 

【 例 4-84】 调整 图 像 灰 度 值 或 颜色 映像 表 。 

I = imread('pout.tif"); 

J = imadjust(I,[0.3 0.7],[]); 


imshow (I) 
figure, imshow(J) 


调整 结果 如 图 4-90 所 示 。 


图 4-90 ”调整 图 像 灰 度 值 


相关 命令 : 

brighten, histeq 

53. Imapprox 

功能 : 对 索引 图 像 进行 近似 处 理 。 
语法 : 

[Y,newmap| = imapprox(X,map,n) 


[Y,newmap| = imapprox(X,map,tol) 


Y = imapprox(X,map,newmap) 

[:..| = 1mapprox(...,dither option) 

相关 命令 : 

cmunique, dither, rgb2ind 

54. imcontour +. 
功能 : 创建 图 像 数据 的 轮廓 图 。 

语法 : 


imcontour(I,n) 


imcontour(I,v) 

imcontour(x.,y,...) 
imcontour(...,LineSpec) 

[C,h| = imcontour(...) 

【 例 4-85) 创建 图 像 数 据 的 轮廓 图 。 
f = imread ("1c Citi}; 
imcontour (I, 3) 


HIRUR 4-91 所 示 。 
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图 4-91 图 像 数 据 的 轮廓 图 


相关 命令 : 

clabel, contour, LineSpec 
55. Imcrop 

Thiié: BUA. 

语法 : 

I2 = imcrop(I) 

X2 = imcrop(X,map) 
RGB2 = imcrop(RGB) 
I2 = imcrop(I,rect) 

X2 = imcrop(X,map,rect) 
RGB2 = imcrop(RGB, rect) 
[...] = umcrop(x,y,...) 


[A,rect| = imcrop(...) 

[x,y,A.rect] = imcrop(...) 

【 例 4-86] BRK. 

I = imread("ic.tif'); 

I2 = imcrop(I, [60 40 100 90]); 


imshow (I) 
figure, imshow (I2) 


前 切 结 果 如 图 4-92 所 示 。 
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相关 命令 : 
Zoom 


56. imfeature 

功能 : 计算 图 像 区 域 的 特征 尺寸 。 
语法 : 

stats = imfeature(L,measurements) 


stats = imfeature(L,measurements,n) 


【 例 4-87] 计算 图 像 区 域 的 特征 尺寸 。 


BW = imread ("text .ti£")-; 
L = bwlabel (BW); 
stats = imfeature(L,'all'); 


stats (23) 
ans = 
Area: 89 


Centroid: [95.6742 192.9775] 
BoundingBox: [87.5000 184.5000 16 15] 
MajorAxisLength: 19.9127 
MinorAxisLength: 14.2953 
Eccentricity: 0.6961 
Orientation: 9.0845 
ConvexHull: [28x2 double] 
ConvexImage: [15x16 uint8 ] 
ConvexArea: 205 

Image: [15x16 uint8 ] 
FilledImage: [15x16 uint8 | 
FilledArea: 122 
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相关 命令 : 

bwlabel 

57. imfinfo 

功能 : 返回 图 形 文件 信息 。 
语法 : 

info = imfinfo(filename,fmt) 

info = imfinfo(filename) 

【 例 4-88] 返回 图 形 文件 信息 。 
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MinSampleValue: 0 
Thresholding: 1 


相关 命令 : 
imread, imwrite 
58. imhist 
功能 : 显示 图 像 数 据 的 柱状 图 。 
语法 : 
VW imhist(I,n) 
imhist(X,map) 
[counts,x| = imhist(...) 
【 例 4-89) 显示 图 像 数据 的 柱状 图 。 


I = imread('pout.tif'); 
imhist (I) 


结果 如 图 4-93 所 示 。 
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图 4-93 图 像 数 据 的 柱状 图 显示 


相关 命令 : 

histeq 

59. immovie 

功能 : 创建 多 帧 索引 图 的 电影 动画 。 
语法 : 

mov = immovie(X,map) 


【 例 4-90) 创建 多 帧 索引 图 的 电影 动画 


load mri 
mov = immovie(D,map) ; 


相关 命令 : 


montage 
60. imnoise 


功能 : 增加 图 像 的 泻 染 效 果 。 


语法 : 
J = imnoise(I,type) 


J = imnoise(I,type,parameters) 


(4-91) SANA - e 
I = imread('eight.tif'); “eee 


J imnoise(I,'salt & pepper',0.02); 
imshow (I) 
figure, imshow (J) 


WRA RUE 4-94 所 示 。 


图 4-94 ”图像 的 演 染 效果 


相关 命令 : 

rand 

61. impixel 

功能 : 确定 像素 颜色 值 。 
语法 : 

P = impixel(I) 
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P = impixel(X,map) 

P = impixel(RGB) 

P = ImplxXel(Lc:T) 

P = impixel(X,map,c,r) 

P = impixel(RGB.c,r) 

[c,r,P] = impixel(...) 

P = impixel(x,y,Lx1,y1) 

P = impixel(x,y,X,map,x1,y1) 
P = impixel(x,y,RGB,x1,y1) 
[x1,y1,P] = 1mpixel(x,y,..) 
【 例 4-92] MERA HWE. 


RGB = imread('flowers.tif'"); 
c = [12 146 410]; 

r = [104 156 129]; 

pixels = impixel (RGB,c,r) 
pixels = 
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相关 命令 : 


improfile, pixval 

62. improfile 

功能 : Wk Berk evel h AA AY Be 48 (Ei 
语法 : 

c = improfile 

c = improfile(n) 

c = improfile(1,x1,y1) 

c = improfile(I,x1,yi,n) 

[cx,cy,c| = improfile(...) 

[cx,cy,c,x1,y1| = improfile(...) 

[...] = umprofile(x,y,1x1,y1) 

[...] = umprofile(x,y,I,x1,yi,n) 

[...] = 1mprofile(...,.method) 

【 例 4-93) wre Bor Si MAR E o 


I = imread('alumgrns.tif"); 


x = [35 338 346 1031; 
y = [253 250 17 148]; 
improfile(I,x,y), grid on 
结果 如 图 4-95 所 示 。 
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图 4-95 BIA Ree 
相关 命令 : 
impixel, pixval 
63. imread 
功能 : 从 图 形 文件 中 读 取 图 像 。 
语法 : 


A = imread(filename,fmt) 
[X,map| = imread(filename,fmt) 
|...] = imread(filename) 


[...] = 1mread(...,1dx) (TIFF only) 
|...] = 1mread(...,ref) (HDF only) 
[...] = 1mread(..., BackgroundColor’,BG) (PNG only) 


| A,map,alpha] = imread(...) (PNG only) 。 
【 例 4-94】 从 图 形 文件 中 读 取 图 像 。 是 < 
[X,map] = imread('flowers.tif',6); f 


info = imfinfo("skull.hdE£"); 

[X,map] = imread('skull.hdf',info(4) .Reference) ; 
bg = [255 0 0]; 

A = imread('image.png', 'BackgroundColor',bg) ; 
[A,map,alpha] = imread('image.png'); 


相关 命令 : 

imfinfo, imwrite,fread,double,uint8 ,uint16 
64. imresize 

功能 : 改变 图 像 大 小 。 

语法 : 

B = imresize(A,m,method) 

B = imresize(A,|mrows ncols|,method) 
B = 1mresize(...,method,n) 

B = imresize(...,method,h) 

65. imrotate 

功能 : 旋转 图 像 。 

语法 : 

B = imrotate(A,angle,method) 
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B = imrotate(A,angle,method,'crop') 


【 例 4-95] 旋转 图 像 。 


I = imread('ic.tif'); 

J = imrotate(I,—4, "bilinear', 'crop'); 
imshow (I) 

figure, imshow(J) 


We Fe AR UU] 4-96 所 示 。 


图 4-96 图 像 旋转 


相关 命令 : 


imcrop, imresize 


66. imshow 
功能 : 显示 图 像 。 
语 法 : 
imshow(I,n) 
imshow(I,|low high]) 
imshow(BW) 
D imshow(X,map) 
imshow(RGB) 
imshow(...,display_option) 
imshow(x,y,A.,...) 
imshow filename 
h = imshow(...) 
相关 命令 : 
getimage, imread, iptgetpref, 1ptsetpref, subimage, truesize, warp 
67. imwrite 
功能 : 把 图 像 写 入 图 形 文件 中 。 
语法 : 


imwrite(A,filename,fmt) 
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imwrite(X,map,filename,fmt) 
imwrite(...,filename) 
imwrite(...,Param1,Val1,Param2,Val2...) 
【 例 4-96】 把 图 像 写 入 图 形 文件 中 。 


imwrite (X,map, 'flowers.hdf"', 'Compression','none',... 


"WriteMode', 'append') 


相关 命令 : 

imfinfo, Imread 

68. ind2gray 

功能 : 把 检索 图 像 转化 为 灰 度 图 像 。 
语法 : 

I = ind2gray(X,map) 

【 例 4-97] 把 检索 图 像 转化 为 灰 度 图 像 。 


load trees 
I = ind2gray (X,map) ; 
imshow (X, map) 


figure, imshow (I) 


未 结果 如 图 4-97 所 示 。 


图 4-97 ”检索 图 像 转化 为 灰 度 图 像 


相关 命令 : 第 
gray2ind, imshow, rgb2ntsc 4 
69. ind2rgb = 
功能 : 转化 索引 图 像 为 RGB 真 彩 图 像 。 = 
语法 : 
RGB = ind2rgb(X,map) z= 
相关 命令 : 
ind2gray, rgb2ind 
70. iptgetpref 像 
功能 ， 获取 图 像 处 理工 具 箱 参 数 设置 。 


语法 : 
value = iptgetpref(prefname) 
【 例 4-98] 获取 图 像 处 理工 具 箱 参数 设置 。 


value = iptgetpref('ImshowAxesVisible') 
value = 
off 


相关 命令 : 

imshow, iptsetpref 

71. iptsetpref 

功能 : 设置 图 像 处 理工 具 箱 参 数 。 
语法 : 

iptsetpref(prefname,value) 


【 例 4-99】 设置 图 像 处 理工 具 箱 参数 。 


iptsetpref ('ImshowBorder', 'tight') 


相关 命令 : 

imshow, iptgetpref, truesize 
72. iradon 

功能 :进行 反 Radon 变换 。 
语法 : 
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I = 1radon(P,theta) 

I = 1radon(P,theta,interp,filter,d,n) 

[Lh] = iradon(...) 

【 例 4-100] 进行 反 Radon 变换 。 

P = phantom(128); 

R = radon(P,0:179); 

I = iradon(R,0:179, 'nearest', 'Hann'); 
imshow (P) 

figure, imshow (I) 


变换 对 应 如 图 4-98 所 示 。 


图 4-98 Jx Radon 变换 


相关 命令 : 

radon, phantom 

73. isbw 

功能 : 判断 是 否 为 二 进 制 图 像 。 
语法 : 

flag = _— 

相关 命令 : 

isind, isgray, isrgb 

74. isgray 

功能 : 判断 是 否 为 灰 度 图 像 。 
语法 : 

flag = isgray(A) 

相关 命令 : 

isbw, isind, isrgb 

75. isind 

功能 : 判断 是 否 为 索引 图 像 。 
语法 : 

flag = 1sind(A) 

相关 命令 : 

isbw, isgray, 1STgb 
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76. isrgb 

功能 : 判断 是 否 为 RGB AVA K. 

语法 : 

flag = isrgb(A) 

相关 命令 : 

isbw, isgray, isind 

77. makelut 

功能 : 创建 一 个 用 于 applylut 函数 的 lookup 表 。 
语法 : 

lut = makelut(fun,n) 

lut = makelut(fun,n,P1,P2....) 

【 例 4-101】 创建 一 个 用 于 applylut 函数 的 lookup 表 。 
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相关 命令 : 

applylut 

78. mat2gray 

功能 : 转化 矩阵 为 灰 度 图 像 。 

语法 : 

I = mat2gray(A,[amin amax]) 

I = mat2gray(A) 

【 例 4-102) 转化 矩阵 为 灰 度 图 像 。 


未 结果 如 图 4-99 所 示 。 


图 4-99 ”转化 矩阵 为 灰 度 图 像 


相关 命令 : 

gray2ind 

79. mean2 

功能 : 计算 矩阵 元 素 的 平均 值 。 
语法 : 

b = mean2(A) 

相关 命令 : 

std2, mean, std 

80. medfilt2 

功能 : 进行 二 维 中 值 过 滤 。 
语法 : 

B = medfilt2(A,[m n]) 

B = medfilt2(A) 

B = medfilt2(A,'1indexed',...) 

【 例 4-103] 二 维 中 值 过 滤 。 
I = imread('eight.tif'); 
imnoise(I,'salt & pepper',0.02); 
K = medfiilt2 (J); 


imshow (J) 
figure, imshow(K) 


过 滤 结 果 如 图 4-100 所 示 。 
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4-100 二 维 中 值 过 滤 


相关 命令 : 
filter2, ordfilt2, wiener2 
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81. montage 

功能 : 在 矩形 框 中 同时 显示 多 幅 图 像 。 

语法 : 

montage(I) 

montage(BW) e 
montage(X,map) 

montage(RGB) 

h = montage(...) 


【 例 4-104】 在 矩形 框 中 同时 显示 多 幅 图 像 。 


load mri 
montage (D, map) 


显示 结果 如 图 4-101 所 示 。 
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图 4-101 多 幅 图 像 显示 


相关 命令 : 

immovie 

82. nifilter 

功能 :进行 边沿 操作 。 

语法 : 

B = nlfilter(A,|[m n],fun) 

B = nlfilter(A,|m n],fun,P1,P2....) 
B = nlfilter(A,'indexed',...) 

【 例 4-105] 边沿 操作 。 


B = nlfilter(A, [3 3], 'median(x(:))'); 
相关 命令 : 


blkproc, colfilt 
83. ntsc2rgb 


功能 : 转换 NTSC 的 值 为 RGB 颜色 空间 。 
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语法 : 
rgbmap = ntsc2rgb(yiqmap) 
RGB = en 
相关 命令 : 
rgb2ntsc, rgb2ind, ind2rgb, Ind2gray 
84. ordfilt2 
T 功能 进行 二 维 统计 顺序 过 滤 。 
B = ordfilt2(A,order,domain) 
B = ordfilt2(A,order,domain,S) 
B= wp ..,padopt) 
相关 命令 : 
medfilt2 
85. phantom 
功能 : 产生 一 个 头 部 幻影 图 像 。 
语法 : 
P= phantom(def,n) 
P= phantom(E,n) 
[P.E] = phantom(...) 
【 例 4-106] 产生 一 个 头 部 约 影 图 像 。 


= phantom('Modified Shepp-Logan", 200) ; 
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imshow(P) 
显示 效果 如 图 4-102 所 示 。 


图 4-102 头 部 幻影 图 像 显 示 


相关 命令 : 


radon, iradon 


86. pixval 
功能 : 显示 图 像 像 系 信息 。 
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语法 : 

pixval on 

pixval off 

pixval 

pixval(fig,option) 

相关 命令 : 

impixel, improfile 

87. qtdecomp 

功能 : 进行 四 又 树 分 解 。 

语法 : 

S = gtdecomp(]) 

S = qtdecomp(Lthreshold) 

S = qtdecomp(I,threshold,mindim) 
S = qtdecomp(I,threshold,[mindim maxdim]) 
S = qtdecomp(I,fun) 

S = qtdecomp(I,fun,P1,P2.,...) 

【 例 4-107】 四 又 树 分 解 。 


相关 命令 : 

qtgetblk, qtsetblk 

88. qtgetblk 

功能 : 获取 四 又 树 分 解 中 的 块 值 。 
语法 : 

[vals,r,c| = qtgetblk(I,S,dim) 
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[vals,idx] = qtgetblk(I,S,dim) 
【 例 4-108】 获取 四 又 树 分 解 中 的 块 值 。 
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i 相关 命令 : 
qtdecomp, qtsetblk 
89. qtsetblk 
功能 : 设置 四 又 树 分 解 中 的 块 值 。 
语法 ; 


J = qtsetblk(1,S,dim,vals) 
【 例 4-109】 设置 四 又 树 分 解 中 的 块 值 。 


相关 命令 : 

qtdecomp, qtgetblk 

90. radon 

功能 : 计算 Radon 变换 。 
语法 : 


R = radon(I,theta) 


R = radon(I,theta,n) 
[R.xp] = radon(...) 
【 例 4-110] 计算 Radon 变换 。 


iptsetpref ('ImshowAxesVisible','on') 

I = zeros(100,100); 

P2352 75.255 1a) ee 

theta = 0:180; 

[R,xp] = radon(I,theta); 

imshow (theta, xp,R,[]), colormap(hot), colorbar 


变换 结果 如 图 4-103 所 示 。 


图 4-103 Radon 变换 


相关 命令 : 


iradon, phantom 

91. rgb2gray 

功能 : 转换 RGB 图 像 或 颜色 映像 表 为 灰 度 图 像 。 
语法 : 

I = rgb2gray(RGB) 

— = rgb2gray(map) 


相关 命令 : 

Ind2gray, ntsc2rgb, rgb2ind, rgb2ntsc 

92. rgb2hsv 

功能 : 转化 RGB 值 为 HSV 颜色 空间 。 


hsvmap = rgb2hsv(rgbmap) 

HSV = en) 

相关 命令 : 

hsv2rgb, rgbplot 

93. rgb2ind 

功能 : 转化 RGB 图 像 为 索引 图 像 。 
语法 : 
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| X,map]| = rgb2ind(RGB.,tol) 

[X,map| = rgb2ind(RGB.,n) 

X = rgb2ind(RGB,map) 

[...] =rgb2ind(...,dither_ option) 

(BI 4-111] 转化 RGB ARARIIAK. 
RGB = imread('flowers.tif"); 


© [X,map] = rgb2ind(RGB,128) ; 
imshow (X, map) 


转换 结果 如 图 4-104 所 示 。 
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图 4-104 RGB 图 像 转换 为 索引 图 像 


相关 命令 : 

cmunique, dither, 1mapprox, ind2rgb, rgb2gray 
94. rgb2ntsc 

功能 : 转化 RGB 的 值 为 NTSC 颜色 空间 。 
语法 : 

yiqmap = rgb2ntsc(rgbmap) 

YIQ= + cena 

相关 命令 : 

ntsc2rgb, rgb2ind, ind2rgb, ind2gray 

95. rgb2ycbcr 

功能 : 转化 RGB 的 值 为 YCBCR Bifa. 
语法 : 

ycbcrmap = rgb2ycbcr(rgbmap) 

YCBCR = rgb2ycbcr(RGB) 

相关 命令 : 

ntsc2rgb, rgb2ntsc, ycbcr2rgb 

96. rgbplot 

功能 : 划分 颜色 映像 表 。 

语法 : 
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rgbplot(map) 
【 例 4-112】 划分 颜色 映像 表 。 


rgbplot (jet) : 
划分 结果 如 图 4-105 所 示 。 -$e 
于 站 | s 
| | 
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97. roicolor 

功能 : 选择 感 兴趣 的 颜色 区 。 
语法 : 

BW = roicolor(A,low,high) 

BW = roicolor(A,v) 

[B 4-113] 选择 感 兴趣 的 颜色 区 。 
I = imread('rice.tif'); 

BW = roicolor(I,128,255); 


imshow (I); 
figure, imshow (BW) 


显示 结果 如 图 4-106 所 示 。 


ri 
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vee 


图 4-106 颜色 区 的 选择 
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相关 命令 : 
roifilt2, roipoly 
98. roifill 
功能 : 在 图 像 的 任意 区 域 中 进行 平滑 插 补 。 
语法 : 
J = roifill(1,c,r) 
中 J = roifill(1) 
J = roifill(I,BW) 
[J,BW|= roifill(...) 
J = roifill(x,y,Lx1,y1) 
[x,y,J,BW,x1,yi] = roifill(...) 
【 例 4-114) 在 图 像 的 任意 区 域 中 进行 平滑 插 补 。 
imread('eight.tif'"); 
[222 242 300 270 221 194); 
Re 
= TOILET corks 


imshow (I) 
figure, imshow (J) 


插 补 结果 如 图 4-107 所 示 。 
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图 4-107 图 像 区 域 中 的 平 请 插 补 


相关 命令 : 

roifilt2, roipoly 

99. roifilt2 

功能 : 过 滤 敏 感 区 域 。 

语法 : 

J = roifilt2(h,I,BW) 

J = roifilt2(1,BW, fun) 

J = roifilt2(1,BW,fun,P 1,P2,...) 
【 例 4-115] 过 小 敏感 区 域 。 
h fspecial ('unsharp'); 


J = roifilt2 (h,I, BW); 
imshow (J) 


248 


过 滤 结 果 如 图 4-108 所 示 。 


图 4-108 过滤 敏感 区 域 A 

[=I 

相关 命令 : = 
filter2, roipoly > 
100. roipoly = 
功能 : 选择 一 个 敏感 的 多 边 形 区 域 。 i 
语法 : 形 
BW = roipoly(],c,r) 
BW = roipoly(J) x 


BW = roipoly(x,y,I,x1,y1) 

[BW,x1,y1| = roipoly(...) 

[x,y,BW,x1,y1] = roipoly(...) 

【 例 4-116] 选择 一 个 敏感 的 多 边 形 区 域 。 


I = imread('eight.tif"); 
e = [222 272 300 270 221 1941: 
BS [2121 75 12 E a I A 


BW = roipoly(I,c,r); 
imshow (I) 
figure, imshow (BW) 


WE FEA A UNA] 4-109 所 示 。 


图 4-109 敏感 的 多 边 形 区 域 选择 


相关 命令 : 


roifilt2, roicolor, roifill 
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101. std2 
功能 : th SERA BEJG PE Dh - 
on 
= so 
A 天 命令 : 
corr2, mean2 
中 102. subimage 
功能 : 在 一 幅 图 中 显示 多 个 图 像 。 
语法 : 
subimage(X,map) 
subimage(I) 
subimage(BW) 
subimage(RGB) 
subimage(x.y,...) 
h = subimage(...) 
C6) 4-117] 在 一 幅 图 中 显示 多 个 图 像 。 
load trees 
[X2,map2] = imread('forest.tif'); 


subplot (1,2,1), subimage (X, map) 
subplot (1,2,2), subimage (X2, map2) 


显示 结果 如 图 4-110 所 示 。 
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图 4-110 多 个 图 像 的 累加 显示 


103. truesize 

功能 : Val A BAN IS 

语法 : 

truesize(fig,[mrows mcols]) 

REFA 

相关 命令 : 

imshow, iptsetpref, 1ptgetpref 

104. uint8 

功能 : 转换 数据 为 8 位 无 符号 整 型 。 
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语法 : 
B = uint8(A) 
【 例 4-118】 转换 数据 为 8 位 无 符号 整 型 。 


相关 命令 : 

double, im2double, Im2ulnt8 

105. uint16 

功能 : 转换 数据 为 16 位 无 符号 整 型 。 

语法 : 

I = untl6(X) 

【 例 4-119] 转换 数据 为 16 位 无 符号 整 型 。 
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相关 命令 : 

double, datatypes, uint8, uint32, int8, intl6, int32. 
106. warp 

功能 : 将 图 像 显 示 到 纹理 映射 表面 。 
语法 : 

warp(X,map) 

warp(I.n) 

warp(BW) 

warp(RGB) 

warp(z....) 

warp(x.y.Z,..-) 


h = warp(...) 
【 例 4-120) 将 图 像 显 示 到 纹理 映射 表面 。 


下 


结果 如 图 4-111 所 示 。 
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完 图 4-111 图 像 显 示 到 纹理 映射 表面 
== 

F 相关 命令 : 

2 imshow 

Hit 


107. wiener2 

功能 : 进行 二 维 适 应 性 去 噪 过 滤 处 理 。 
语法 : 

J = wiener2(I,[m n],noise) 

[J,noise| = wiener2(I,[m n]) 


【 例 4-121】 进行 二 维 适应 性 去 噪 过 小 处 理 。 


= imread("saturn.tif"); 


GH 
|| 


imnoise(I, 'gaussian',0,0.005); 
K = wiener2(J, [5 5]); 

imshow (J) 

figure, imshow (K) 


过 滤 结 果 如 图 4-112 Pras. 


图 4-112 适应 性 去 噪 过 小 


相关 命令 : 
filter2, medfilt2 
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108. ycbcr2rgb 

功能 : 转化 YcbCr 值 为 RGB 颜色 空间 。 
语法 : 

rgbmap = ycbcr2rgb(ycbcrmap) 
RGB = A CBCR) 
相关 命令 : 

ntsc2rgb, rgb2ntsc, rgb2ycbcr 
109. zoom 

功能 : 缩放 图 像 。 

语法 : 

Zoom on 

zoom off 

Zoom out 

zoom reset 

zoom 

zoom xon 

zoom yon 

zoom(factor) 

a option) 

相关 命令 : 


imcrop 


4.8 “本章 小 结 


通过 本 章 学 习 MAILAB,， 谈 者 初步 掌握 了 有 天 图 像 处 理 与 图 像 分 析 的 基本 概念 、 基 础 
理论 和 实用 技术 ， 了 解 和 和 擎 握 图 像 处 理 的 方法 及 手段 ， 深 刻 体会 到 MATLAB 是 一 球 基 于 
矩阵 数学 运算 的 仿真 综合 处 理 软 件 ， 图像 处 理 模 块 可 以 应 用 于 航空 、 国 防 、 影 像 通讯 等 各 
个 图 像 处 理应 用 方面 。MATLAB 提供 的 图 像 处 理 函 数 包括 排列 、 变换 和 锐 化 等 操作 ， 同样 
利用 这 些 函 数 能 够 完成 裁减 图 像 和 矿 才 变换 等 操作 。 利 用 MATLAB 的 设计 理 们 ， 从 矩阵 
的 运算 出 发 ， 对 图 像 进行 处 理 ， 其 中 涵盖 内 容 全 面 ， 有 助 于 读者 对 图 像 处 理 技术 有 一 个 更 
加 深刻 的 认识 ， 从 本 质 出 发 看 竺 问题。 


(1) 采集 一 张 格式 为 *jpg WE, 用 MATLAB 的 imread 函数 读 入 图 像 文 件 ， 并 用 
image 子 数 显示 图 像 。 
解 题 提示 : 
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>> i=imread('eee.jpg'); 
>> image (i) 


显示 的 图 像 


Hile Edit View Insert Tools Desktop Window Help > 
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(2) 试 编写 一 个 M 文件 ， 对 采集 的 图 像 进行 最 近邻 插值 ， 并 且 显 示 出 来 与 原 图 像 进行 
对 比 。 

解 题 提示 : 

>> j=imresize(i,2,'nearest'); 


>> subplot (1,2,1),image (i) ,title ("JRA"), subplot (1,2,2),image(j), 
title(' 最 近邻 ') 


显示 的 图 像 为 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™ 


Oss F QAQM9\e/08\/20 


(3) 编写 程序 ， 对 采集 的 图 像 进 行 最 近邻 插值 。 
fE LEA : 


Sl siz cee en 


>> for i=l:r 
for j=1:c 
B(i,2xj)=eee (i,j); 
B(i,2*j-1)=eee (i,j); 
end 
end 
for i=l:r 
for j=1:2«*c 
GCG(2r3 BIT) 
C(2*1-1,3)=B(i,j); 
end 
end 
subplot (1,2,1); 
>> imshow (eee) ; 
a= SUGPO: 2.2) 5 
>> imshow (C) 


| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 
USGS |R(RAVSOSA- SB 0H\/aQ 


(ove vo 


(4) MATLAB 可 以 将 图 像 数 据 进 行 压缩 处 理 ， 分 析 下 面 的 代码 说 明 压 缩 的 原理 代码 。 


I = imread('cameraman.tif"); 

I im2double (I); 

T = dctmtx (8); 

H= Dbikproc(i IH B];  Pltxtee” tty: 


mask = |[ 

11314310000 
se ee oO ee On 0 em Om) 
I 2) 8 0 
10000000 
00000000 
00000000 
00000000 
ROOT 


BA = blkproc(B, [8 8],'P1.*x',mask); 

TA = blkproc(B2,[8 8], 'P1*x*P2',T',T); 
imshow (I), 

figure, imshow (I2) 


CS) 怎样 可 以 目 动 获得 由 眼 标 在 图 像 上 任意 指定 的 两 像素 点 之 间 的 距离 ? 
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第 S 章 M 文件 编程 


简单 地 说 , M 文件 就 是 用 户 把 要 实现 的 命令 写 在 一 个 以 .m 作为 文件 扩展 名 的 文件 中 ， 
然后 由 MAILAB 系统 进行 解释 ,运行 出 结果 ,实际 上 M 文件 是 一 个 命令 集 , 因此 , MATLAB 
具有 强大 的 可 开发 性 与 可 扩展 性 . MATLAB 中 的 许多 函数 本 喘 都 是 由 M 文件 扩展 而 成 的 ， 
而 用 户 也 可 以 利用 M 文件 来 生成 和 扩充 目 己 的 函数 库 。 


5.1 -编程 概述 


MATLAB 作为 一 种 应 用 广泛 的 科学 计算 软件 ， 不 仅 可 以 通过 直接 交互 的 指令 和 操作 
方式 进行 强大 的 数值 计算 、 绘 图 等 ， 还 可 以 像 C、C++ 等 高 级 程序 语言 一 样 ， 根 据 自 己 的 
语法 规则 来 进行 程序 设计 。 编 写 的 程序 文件 以 m 作为 扩展 名 ， 称 之 为 M 文件 。 通 过 编写 
M 文件 ， 用 户 可 以 像 编写 批 处 理 命令 一 样 ， 将 多 个 MATLAB 命令 集中 在 一 个 文件 中 ， 婚 
能 方便 地 进行 调用 ， 又 便于 修改 ; 还 可 以 根据 用 户 日 映 的 情况 ， 编 写 用 于 解决 特定 问题 的 
M 文件 ， 这 样 就 实现 了 结构 化 程序 设计 ， 并 降低 代码 重用 率 。 实 际 上 ，MATLAB Air hY 
多 函数 就 是 M 函数 文件 。MATLAB 提供 的 编辑 器 可 以 使 用 户 方便 地 进行 M 文件 的 编写 。 


5.1.1 M 文件 的 创建 及 运行 


建立 M 文件 的 必要 性 。 当 遇 到 输入 命令 较 多 及 重复 输入 命令 的 情况 时 ， 利 用 命令 文件 就 
显得 很 方便 了 。 将 所 有 要 执行 的 命令 按 顺 序 放 到 一 个 扩展 名 为 .m 的 文本 文件 中 ， 每 次 运行 时 
只 需 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 m 文件 的 文件 名 就 可 以 了 。 注 意 ，m 文件 最 好 直接 放 在 
MATLAB 的 默认 搜索 路 低下 (一 般 是 MATLAB 安装 目录 的 子 目 录 work 中 )， 这 样 束 不 用 设 
A m 文件 的 路 径 了 ， 否 则 ， 应 当 用 路 径 操作 指令 path 重新 设置 路 径 。 另 外 ，m 文件 名 不 应 该 
与 MATLAB 的 内 置 函数 名 及 工具 箱 中 的 函数 重 名 ， 以 免 发 生 执行 错误 命令 的 现象 。 

MATLAB 对 命令 文件 的 执行 等 价 于 从 命令 窗口 中 顺序 执行 文件 中 的 所 有 指令 ,命令 文 
件 可 以 访问 MATLAB 工作 空间 里 的 任何 变量 及 数据 。 命 令 文件 运行 过 程 中 产生 的 所 有 变 
量 都 等 价 于 从 MATLAB 工作 空间 中 创建 这 些 变 量 。 因 此 ， 任 何其 他 命令 文件 和 函数 都 可 
以 自由 地 访问 这 些 变 量 ， 这 些 变 量 一 旦 产生 就 一 直 保 存在 内 存 中 ， 只 有 对 其 重新 赋值 ， 原 
有 值 才 会 变化 。 关 机 后 ， 变 量 也 就 全 部 消失 了 。 另 外 ， 在 命令 窗口 中 运行 clear 命令 ， 也 可 
以 把 这 些 变量 从 工作 空间 中 删 去 。 当 然 ， 在 MATLAB 的 工作 空间 窗口 中 也 可 以 用 鼠标 选 
择 想 要 删除 的 变量 ， 从 而 将 这 些 变量 从 工作 空间 中 删除 。 

M 文件 编辑 器 一 般 不 会 随 着 MATLAB 的 启动 而 启动 ， 只 是 用 户 在 通过 命令 将 其 打开 
时 ， 该 编辑 器 才 局 动 。 需 要 指出 的 是 ，M 文件 编辑 器 不 仅 可 以 用 来 编辑 M 文件 ， 还 可 以 
对 M 文件 进行 交互 式 调 试 。 而 且 ，M 文件 编辑 器 还 可 以 用 来 阅读 和 编辑 其 他 的 ASCLL 码 


文件 。 通 常情 况 下 ， 可 以 使 用 下 面 几 种 方法 打开 M 文件 编辑 器 。 
O 单 击 常用 工具 栏 上 的 “新 建 ” 图 标 冲 。 
口 #+ [File] / 【New】/【M-File】 菜 单 命令 新 建 空白 M 文件. 


口 可 以 在 “命令 ”窗口 中 直接 输入 edit PA, 或 使 用 edit mfiles 命令 编辑 菜 个 已 经 存 : 
在 的 M 文 件 ， 其 中 ，mfiles 为 用 户 需要 编辑 的 文件 名 (可 以 不 禹 扩展 名 )， 如 果 是 第 aaa 


一 次 创建 M 文 件 ， 系 统 会 将 名 字 设 置 为 “Untitled”( 未 命名 ) 的 。 如 图 5-1 所 示 。 


@\ MATLAB 7.11.0 (R2010b) 
File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop Window Help 
O06) hA A © | rý B | @ | DAprogram files\MATLAB\R2010\t 
: Shortcuts [4] How to Add Z] What's New 
使 用 菜单 或 者 工具 Current Folder * © a xX Command Window 
栏 图 标 新 建 M 文 件 b «bin» ~ 0 B 党- @) New to MATLAB? Watch this Video, see Demo: 


| Name 


A : 
Details Click here if you do not want to see 1 


edit 命 令 


>> edit mfiles 

>> edit — 
[of Editor - D:\Program files\MATLAB 
File Edit Text Go Cell Tool 


Workspace , | 
E mi E 3 & | Stack: Base ~ | DSM ARAI: 
BE) -|10 |+| + las 
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图 5-1 打开 M 文件 编辑 器 
通过 以 上 方法 就 可 以 打开 M 文件 ， 如 图 5-2 所 示 。 


rd wets: 


File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help | 


CELL 功 | if strcmpi (progid, ” air. airctrl. 1’ ) 


能 工具 栏 | lic = “Copyright (c) 1996 °; 


| return: 


行 号 -end \ 
带 颜 色 的 
关键 字 


版 式 布局 控制 


actxlicense Ln 1 Col 1 OVR .: 


5-2 M 文 件 编辑 需 


图 5-2 中 对 M 文件 编辑 器 的 主要 内 容 进行 了 标注 。 可 以 看 出 M 文件 编辑 器 的 功能 是 
非常 多 的 。 需 要 指出 的 是 ， 有 很 多 功能 是 最 新 版 本 的 MATLAB 才 有 的 ， 这 也 是 建议 读者 
尤其 是 新 手 使 用 新 版 的 MATLAB 的 原因 之 一 。 

下 面 编写 一 个 M 文件 ， 以 testm 为 例 ， 用 来 计算 矩阵 1 到 100 的 和 ， 并 把 它 放 到 变量 
s 中 。 

(1) 创建 新 的 M 文件 。 单 击 常用 工具 栏 上 的 “新 建 ” 图 标 瑟 。 

QD (2) 编写 代码 。 在 接 下 来 出 现 的 编辑 框 中 输入 相应 的 代码 ， 如 图 5-3 所 示 。 
(3) 保存 。 利 用 编辑 框 中 的 菜单 【File】/【Save】 命 令 , 或 者 直接 单 击 其 上 的 图 标 日， 
弹出 一 个 保存 文件 的 对 话 框 〈 最 好 保存 在 自己 熟悉 的 地 方 ， 以 方便 查找 )， 文 件 名 为 test， 


<= 3 
> 如 图 5-4 所 示 。 
— 
> 
a IRATE CI): J Matlab -| e mear < 
元 CL BER i é 
全 a a | 2 
r 站 4 
= E Lproject.m J 
>] am < 
va 
F P ¢ 
E> — 我 的 文档 i 
z j 
1 d A < 
2 Efor i=1:100 S HE € 
3 S=S+k ; 4 r 4 
in < ———— 
{ 4877283) T): [MATLAB files œn) = pä p 
PD VI VS Aad l~ LP a PDPADILPALPAP LIA DOO dad» bof db-bdbah oF 
图 5-3 ”代码 编辑 杠 图 5-4 保存 文件 
(4) M 文件 的 使 用 。 回 到 MATLAB 的 主 界面 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 两 条 命令 : 
>>test 
>>3 
观察 结果 ， 如 图 5-5 所 示 。 
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help 4 


DSA BO @ | Sex E | @ | current Folder: % 
` Shortcuts 四 How to Add [Z] What's New = 
Rema Sie nan lol) 

«bine ~ 2 & #- >> edit s 
~ SRE >> test 《 
— >> S 4 

d; m3iregistry 

上 registry > ¢ 

J util add F 

do win64 4 

deploytool.bat 5050 

& | insttype.ini {£ 

|] lcdata.xml fx >> | é 
A A Rs hon a LO LODO BO hr doh hn ph ti 


5-5 显示 结果 


5.1.2 M 文件 的 打开 


上 面 已 经 创建 了 一 个 M 文件 ， 名 为 test.m。 打 开 M 文件 的 常见 方法 如 下 。 

O 通过 【File】/【Open】 命 令 找到 对 应 的 M 文件 即 可 。 

Q 通过 edit mfiles 命令 编辑 某 个 已 经 存在 的 M 文 件 , 其 中 mfiles 为 用 户 需要 编辑 的 文 
件 名 (可 以 不 带 扩展 名 )， 如 edit testm。 

口 单 击 工具 栏 上 的 加 按钮 也 可 以 打开 对 应 的 M 文 件 。 


5.1.3 M 文件 的 基本 内 容 


【 例 S-1】 简单 函数 M 文件 示例 
本 例 以 一 个 求 n 的 阶乘 的 函数 M LAB, ETA M 文件 的 基本 单元 ， 代 码 如 下 。 


fact.m 
function f = fact (n) 函数 定义 行 ， 脚 本 式 M 文件 无 此 行 
% Compute a factiorrial value. %H1 行 


FACT(N) returns the factional of N, %Help 文本 
usually denoted by N! 


a\P ol? 


% Put simple,Fact(N) is PROD(1:N). gs 注释 
f=prod (1:n); % PR RUKE E% 


在 factm 文件 中 ,包含 了 一 个 M 文件 所 包含 的 基本 内 容 。M 文件 的 基本 内 容 如 表 5-1 
HIZR o 


R 5-1 M 文件 的 基本 内 容 


M 文件 内 容 说 BH 
图 数 定义 行 ( 只 存在 于 函数 文件 ) | 定义 函数 名 称 ， 定 义 输入 输出 变量 的 数量 ， 顺 序 
H1 íf 对 程序 进行 的 一 行 总 结 说 明 
Help 文本 对 程序 的 详细 说 明 ， 在 调用 help 命令 但 询 

此 M 文件 时 和 Hl 行 一 起 显示 在 命令 窗口 
M 文件 内 容 说 明 
注释 具体 语句 的 功能 注释 、 说 明 
函数 体 进行 实际 计算 的 代码 


1. BREXT 

函数 定义 行 被 用 来 定义 图 数 名 称 ， 定 义 输入 输出 变量 的 数量 、 顺 序 。 注 意 脚 本 式 M 文 
件 没有 此 行 。 完 整 的 函数 定义 语句 为 

function [outl,out2,out3...]=funName(inl, in2, 1n3 

其 中 ， 输 入 变量 用 圆 括号 ， 变 量 间 用 英文 逗号 “,” 分 隅 。 输 出 变量 用 方 括号 ， 无 输出 
可 用 衬 括 号 [0]， 或 无 括号 和 等 号 。 无 输出 的 图 数 定 义 行 可 以 为 


function funName(inl,in2,in3...) 


在 函数 定义 行 中 ， 函 数 的 名 字 所 能 够 允许 的 最 大 长 度 为 63 字符 ， 个 别 操作 系统 有 所 
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不 同 ， 用 户 可 日 行使 用 namelengthmax 困 数 得 询 系统 允许 的 最 长 文件 名 。 另 外 ， 函 数 文 件 
保存 时 ，MATLAB 会 默认 以 函数 的 名 字 来 保存 ， 请 不 要 更 改 此 名 称 ， 否则 调用 所 定义 的 函 
数 时 会 发 生 钠 误 , 不 过 脚本 文件 并 不 受 此 约束 。 funName 的 命名 规则 与 变量 命名 规则 相同 ， 
不 能 是 MATLAB 系统 目 审 的 关键 词 ， 不 能 使 用 数字 开头 ， 也 不 能 包 售 非法 字符 。 
2. HIIT 
H1 ITARA AE VIF, 因为 它 是 help 文本 的 第 一 行 , 所 以 叫 它 H1 77. 用 百 分 写 (%) 
中 开始 。MATLAB 可 以 通过 命令 把 M 文件 上 的 帮助 信息 显示 在 命令 窗口 。 因 此 ， 建 议 写 M 
文件 时 建立 帮助 文本 , 把 函数 的 功能 、 调 用 函数 的 参数 等 描述 出 来 ， 以 供 日 己 和 别人 查看 ， 
方便 函数 的 使 用 。 
H1 行 是 轴 数 功能 的 概括 性 描述 ， 在 命令 窗口 提示 输入 命令 可 以 显示 Hl 行文 本 : 


help filename 或 lookfor filenam e 


3. help 文本 

这 是 为 帮助 建立 的 文本 ， 可 以 是 连续 多 行 的 注释 文 木 。 只 能 在 命令 窗口 观看 ， 不 可 以 
TE MATLAB Help 浏览 费 中 显示 。 帮 助 文本 过 到 之 后 的 第 1 个 非 注 释 行 结束 ， 函 数 中 的 其 
他 注释 行 不 被 显示 。 

例如 【5-1】 中 的 function f= fact(n) 函 数 ， 可 以 将 其 保存 在 当前 目录 下 ， 并 且 文 件 名 为 
fact.m， 在 命令 行 中 调用 help eh Bot By LAG BAA DY AY FB BD CAB 

【 例 5-2] help 文本 得 看 示例 。 

在 本 例 中 ， 将 演示 通过 help 命令 得 看 M 文件 中 的 帮助 文本 的 过 程 。 

>>help fact 

Compute a factiorrial value. %H1 77 


FACT(N) returns the factional of N, sHelp 文本 
usually denoted by N! 
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以 上 命令 的 结果 显示 了 fact 函数 文件 的 注释 行 ， 直 到 第 1 个 非 注 释 行 一 一 空 行 。 
键入 lookfor 命令 可 见 如 下 内 容 。 

>>lookfor fact 

fact - Compute a factiorrial value. 

factor - Prime factors. 

factorial - Factorial function. 

chol — Cholesky factorization. 

cholupdate - Rank 1 update to Cholesky factorization. 


lookfor 命令 是 在 所 有 命令 中 搜索 包含 fact 字符 串 的 图 数 ， 将 这 些 图 数列 出 来 ， 并 且 将 
它们 的 H1 行 显示 出 来 。 从 lookfor 命令 的 结 琳 中， 可 以 看 到 4 个 其 他 的 包含 fact 字符 串 的 
国 数 以 及 要 找 的 fact KA FPA AP ile S ENTR HI 行 。 

4. 注释 

以 % 开 始 的 注释 行 可 以 出 现在 函数 的 任何 地 方 ， 当 然 也 可 以 出 现在 一 行 语 句 的 右边 。 

知 注释 行 很 多 ， 可 以 使 用 注释 块 操 作 符 “%{f” 和 “9%}”， 下面 给 出 一 个 简单 的 实例 演 
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示 注 释 块 操作 人 稚 。 
【 例 S-3】 注释 块 操作 符 示 例 。 将 【 例 5-1】 的 fact 函数 中 的 多 行 注释 改写 为 注释 块 。 


function f = fact (n) $$ 函数 定义 行 ， 脚 本 式 M 文件 无 此 行 
% { : 
Compute a factiorrial value. %H1 fy -° o 


FACT (N) returns the factional of N, sSHelp 文本 
usually denoted by N! 

3} 

Put simple,Fact(N) is PROD(1:N). gs 注释 
f=prod(1:n); $$ 函 数 体 或 脚本 主体 


将 多 行 注释 改 为 注释 块 并 不 影响 运行 结果 。 注 释 行 和 注释 块 的 作用 就 是 对 程序 进行 注 
方便 以 后 进行 阅读 和 维护 ， 程 序 运 行 时 是 不 会 运行 注释 的 。 

5. KZU% 

函数 体 是 函数 和 脚本 中 计算 和 处 理 数据 的 主体 ， 可 以 包含 进行 计算 和 赋值 的 语句 、 邓 
数 调用 、 循 环 和 流 控制 语句 ， 以 及 注释 语句 、 空 行 等 。 


5.1.4 M 文件 的 分 类 


M 文件 有 两 大 类 : M 脚本 文件 (M-file Scripts) 和 M 函数 文件 (M-file Functions). 

M 文件 命名 时 注意 以 下 要 点 。 

口 M 文 件 名 的 命名 要 符合 “变量 名 命名 规则 ?”。MATLAB 的 isvarname 指令 可 检查 用 
尸 所 起 文件 名 是 否 符合 此 规则 。 

口 除非 特殊 需要 ， 用 户 应 保证 自己 所 创建 的 M 文件 名 称 具 有 唯一 性 。 要 避免 与 
MATLAB 所 提供 的 函数 同名 . MATLAB 的 which 指令 能 帮助 用 户 检 查 M 文件 名 的 
唯一 性 。 比 如 ， 用 户 想 采用 filter 作为 自己 的 文件 名 ， 那 么 可 在 MATLAB 指令 窗 
中 运行 以 下 指令 ， 若 在 MAYLAB 搜索 路 径 上 已 存在 filter 命名 的 M 文件 ， 那 么 用 
户 不 应 再 采取 此 名 。 

which -all test 


D:\ProgramFiles\MATLAB\R2010b\toolbox\stats\stats\@classregtree\test.m % 
classregtree method 


1. M 脚本 文件 

1) 一 般 性 说 明 

当 指 令 窗 中 运行 指令 越 来 越 多 ， 控 制 流 复杂 上 度 增 加 ， 或 需要 重复 运行 相关 指令 时 ， 再 

从 指令 窗 直 接 输 入 指令 进行 计算 就 显得 烦琐 ， 此 时 使 用 M 脚本 文件 最 适宜 。 

M 脚本 文件 的 构成 比较 简单 ， 其 特点 如 下 。 

口 它 是 一 串 按 用 户 意 图 排列 而 成 的 (包括 控制 流向 指令 在 内 的 )MATLAB 指令 集合 。 

口 脚本 文件 运行 后 ,产生 的 所 有 变量 都 驻 留 在 MATLAB 基本 工作 空间 (Base workspace) 
中 。 只 要 用 户 不 使 用 clear 指令 加 以 清除 ， 且 MATLAB 指令 窗 不 关闭 ， 这 些 变量 
将 一 直 保 存在 基本 工作 空间 中 。 基 本 工作 空间 随 MATLAB 的 局 动 而 产生 ; RAS 


PE 


æ 
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关闭 MATLAB 时 ， 该 基本 工作 空间 才 被 删除 。 
2) M 脚本 文件 的 基本 结构 
O 由 % 号 起 首 的 Hl 行 (The first held text line )， 包 括 文件 名 和 功能 简 述 .。 
口 以 % 开 头 的 在 线 帮助 文本 (help text) 区 : Hl 行 及 其 之 后 的 所 有 连续 注释 行 构成 整个 
在 线 帮助 文本 ， 其 涉及 文件 中 关键 变量 的 简短 说 明 。 
口 编写 和 修改 记录 : 该 区 域 文 本 内 容 也 都 以 % 开 头 ; 标志 编写 及 修改 该 M 文件 的 作 
© 者 、 日 期 和 版 本 记录 ， 可 用 于 软件 档 生 管理 。 

口 程序 体 (附带 关键 指令 功能 注解 )。 在 M 文件 中 ， 由 % 号 引领 的 行 或 字符 串 都 是 “ 注 
解说 明 ”， 在 MATLAB 中 不 被 执行 。 

2. M 函数 文件 

1) 一 般 性 说 明 

与 脚本 文件 不 同 。 函 数 文件 (Function file) 犹如 一 个 “黑箱 ”。 从 外 界 只 能 看 到 传 给 

它 的 输入 量 和 送出 来 的 计算 结 末 ， 而 内 部 运作 可 以 藏 而 不 见 ， 其 特点 如 下 。 

口 从 形式 上 看 ， 与 脚本 文件 不 同 ， 函 数 文 件 的 第 一 行 总 是 以 “function” 引导 的 “ 函 
数 声明 行 ” (Function declaration line), 该 行 还 罗列 出 函数 与 外 界 交 换 数 据 的 全 部 “ 标 
称 ” 输 入 输出 量 。 输 入 输出 量 的 “数目 ”并 没有 限制 ， 既 可 以 完全 没有 输入 输出 量 ， 
也 可 以 有 任意 数目 的 输入 输出 量 。 

Q MATLAB 允许 使 用 比 “ 标 称 数 目 ” 少 的 输入 输出 量 ， 实 现 对 函数 的 调用 。 

O 从 运行 上 看 ， 与 脚本 文件 运行 不 同 ， 每 当 函 数 文件 运行 ，MAITLAB 就 会 专门 为 其 
开辟 一 个 临时 工作 空间 ， 该 空间 称 之 为 函数 工作 空间 (Function workspace)。 所 有 中 
间 变 量 都 存放 在 函数 工作 空间 中 。 当 执行 完 文件 最 后 一 条 指令 后 ， 或 遇 到 retum, 
就 结束 该 函数 文件 的 运行 ， 同 时 该 临时 函数 空间 及 其 所 有 的 中 间 变 量 立 即 被 清除 。 

口 函数 空间 随 具 体 M 函数 文件 被 调用 而 产生 ， 随 调用 结束 而 删除 ， 函 数 空 间 是 相 
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对 的 。 
口 基本 空间 是 独立 的 、 临 时 的 。 在 MATLAB 整个 运行 期 间 ， 可 以 产生 任意 多 个 临时 
函数 空间 。 


O 假如 在 函数 文件 中 , 发生 对 某 脚 本 文件 的 调用 ， 那么 ,该 脚本 文件 运行 产生 的 所 有 

变量 都 存放 于 那 函数 空间 之 中 ， 而 不 是 存放 在 基本 空间 。 

2) M 函数 文件 的 基本 结构 

Q 函数 声明 行 (Function Declaration Line) 

它 位 于 图 数 文件 的 首 行 ， 以 MATLAB 关键 字 function 开头 ， 孙 数 名 及 函数 的 输入 / 输 
出 量 名 都 在 这 一 行 被 定义 。 

Q H1 行 

紧 随 函 数 声明 行 之 后 以 % 开 头 的 第 一 注释 行 。 按 MATLAB 日 映 文件 的 规则 ，HI1 行 包 
含 图 数 文件 名 ， 运 用 关键 词 简要 描述 该 轴 数 功能 。 

HI 行 提 供 lookfor KEH A WJA help 在 线 使 用 帮助 。 顺 便 指 出 ，MAILAB 日 市 的 函数 
文件 在 此 行 中 都 把 函数 文件 名 用 “大 写 英 文字 母 ” 表 达 。 但 实际 上 ， 此 文件 的 “文件 保存 
名 ”及 运行 时 的 “文件 调用 名 ”都 必须 是 “相应 的 小 与 英文 字母 ” 

O 在 线 帮助 文本 (Help Text ) 区 


H1 行 及 其 之 后 连续 的 以 % 开 头 的 所 有 注释 行 构成 整个 在 线 帮 助 文本 。 它 通 利 包括 函数 
输入 输出 量 的 含义 及 调用 格式 说 明 。 

H1 行 尽量 使 用 英文 表达 ， 以 便 借助 lookfor 进行 “关键 词 ” 搜 索 。 但 从 MATLAB 7.x 
版 起 ，lookfor 已 经 文 持 中 文 搜索 ， 所 以 ，HI1 行 现 也 可 采用 中 文摘 述 。 

O 编写 和 修改 记录 

其 几何 位 置 与 在 线 帮 助 文本 相 隅 一 个 “ 空 行 ( 不 用 % 符 开头 )”。 

该 区 域 文 本 内 容 也 都 以 % 开 头 ; 标记 编写 及 修改 该 M 文件 的 作者 和 日 期 ， 版 本 记录 。 
它 用 做 软件 档案 管理 。 

O 函数 体 Function Body) 

为 清晰 起 见 ， 与 前 面 的 注释 可 以 用 “ 空 ” 行 相 隅 ， 这 部 分 内 容 由 实现 该 M 函数 文件 功 
能 的 MATLAB 指令 组 成 。 它 接受 输入 量 ， 进 行程 序 流 控制 ， 创 建 输出 量 。 其 中 为 阅读 、 
理解 方便 ， 也 配置 适当 的 空 行 和 注释 。 

在 仅 从 运算 角度 看 ， 唯 “图 数 声 明 行 ”和 “图 数 体 ”两 部 分 是 构成 M 函数 文件 所 必 不 
可 少 的 。 

【 例 S-4】 分 别 编写 出 求 取 平 均值 与 标准 差 的 脚本 文件 statl.m MAF stat 2.m。 

(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 台 按 钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 ， 在 M 文件 编辑 
ait PARA LA PREP AAS o 

statl.m SASF 

% 求 阵列 x ACP Ai tk Z 
[m,n]=size (x); 

if m== 

end l 

sl=sum (x); 
s2=sum(x.^2);} 


meanl=s1/m; 
stdev=sqrt (s2/m-mean1%2) ; 


stat2.m SROI 
function [meanl,stdev]=stat2 (x) 
SSTAT2 函数 文件 
gs 求 阵列 x 的 平均 值 和 标准 差 
[m,n]=size (x); 
if m==1 
m=n; 
end 
sl=sum (x) ; 
s2=sum(x.*2); 
meanl=sl1/m; 
stdev=sqrt (s2/m-mean1%2) ; 


(2) 在 命令 窗口 依次 输入 如 下 命令 。 


>>clear 
>>x=rand (4, 4) +2; 


S 
5 
= 
= 
x 
件 
编 
程 
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>>statl gs 执行 stat1.m 后 ， 观 察 基本 空间 中 的 变量 情况 


whos SAY WL: 脚本 文件 所 产生 的 所 有 变量 都 返回 了 工作 空间 
Name Size Bytes Class 
m ieai 8 double array 
meanl 1x4 32 double array 
n ay a 8 double array 
=] 1x4 32 double array 
52 1x4 32 double array 
stdev 1x4 32 double array 
D x 4x4 128 double array 


>>disp ([mean1;stdev] ) gs 观察 计算 结果 
2.7891 2.3084 2.2860 2.3083 
O221 52 0.3196 上 二 二 和 过 0.2699 


= 
> 
- G) 在 命令 窗口 依次 输入 如 下 命令 。 
es >>clear mn sl s2 meanl stdev 
全 >>[m1, std1]=stat2 (x); ss 执行 stat2.m 后 ， 观 察 其 基本 空间 中 的 变量 情况 
学 >>whos gs 只 增加 了 由 函数 返回 的 结果 
习 Name Size Bytes Class 
= m1 1x4 32 double array 
iit Stal 1x4 32 double array 
x 4x4 128 double array 
>>disp( [ml;std1]) $6 观察 计算 结果 ， 和 statl.m 一 致 


FA Be ak 2.3084 2.2860 2.3083 
A Bh 4 31396 0c i052 0.2699 


O 运行 脚本 文件 ， 产 生 的 所 有 变量 都 驻 留 在 MATLAB 基本 工作 空间 (Base workspace), 
只 要 不 使 用 clear 且 不 关闭 指令 窗口 ， 这 些 变量 将 一 直 保 存 。( 基 本 工作 空间 随 
MATLAB 的 启动 而 产生 ， 只 有 关闭 MATLAB 时 ， 该 基本 空间 才 被 删除 。) 

O 运行 函数 文件 ，MATLAB 就 会 专门 开辟 一 个 临时 工作 空间 ， 称 为 函数 工作 空间 
(Function workspace)， 所 有 中 间 变 量 都 存放 在 函数 工作 空间 中 ， 当 执行 完 最 后 一 条 
ANHA] retum 时 ， 就 结束 该 函数 文件 的 运行 ， 同 时 该 临时 函数 工作 空间 及 其 
所 有 中 间 变 量 立 即 被 清除 。( 函 数 工 作 空间 随 具 体 M 函数 文件 的 被 调用 而 产生 ， 随 
调用 结束 而 删除 。 函数 工作 空间 是 相对 基本 工作 空间 对 立 的 、 临时 的 . 在 MATLAB 
这 个 运行 期 间 ， 可 以 产生 任意 多 个 临时 函数 工作 空间 ， 而 非 基 本 工作 空间 。) 

O 如 果 在 函数 文件 中 ， 调 用 了 某 脚 本 文件 ， 那 么 ， 该 脚本 文件 运行 所 产生 的 所 有 变量 
都 放 在 该 函数 工作 空间 中 ， 而 不 是 放 在 基本 工作 空间 中 。 


5.2 ”与 外 部 数据 的 交换 


MATLAB 应 用 中 常 需 要 实现 MATLAB 与 其 他 应 用 程序 的 数据 共享 ， 即 需 将 数据 文件 读 
入 MATLAB 进行 有 效 的 数据 处 理 ， 然 后 将 MATLAB 处 理 好 的 数据 保存 为 数据 文件 ， 以 便 其 
他 应 用 程序 所 使 用 。MATLAB 文 持 多 种 文件 格式 的 输入 和 输出 ， 如 .dat、.txt、.mat、.bmp 等 。 
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5.2.1 数据 的 基本 操作 


1. 数据 文件 保存 
MATLAB 文 持 工作 区 的 保存 。 用 户 可 以 将 工作 区 或 工作 区 中 的 变量 以 文件 的 形式 保 
人 存 ， 以 备 在 需要 时 再 次 导入 。 保 存 工 作 区 可 以 通过 菜单 进行 ， 也 可 以 通过 命令 窗口 进行 。 
1) 保存 整个 工作 区 
选择 File 菜单 中 的 Save Workspace As… 命 令 , 或 者 单 击 工 作 区 浏览 右 工 具 栏 中 的 Save， 
可 以 将 工作 区 中 的 变量 保存 为 MAT 文件 。 
2) 保存 工作 区 中 的 变量 
在 工作 区 浏览 堪 中 ， 右 击 需 要 保存 的 变量 名 ， 选 择 【Save As…】 命 令 ， 将 该 变量 保存 
为 MAT 文件 。 
3) 利用 save 命令 保存 
该 命令 可 以 保存 工作 区 ， 或 工作 区 中 任何 指定 文件 ， 该 命令 的 调用 格式 如 下 。 
Q save('filename') 将 工作 区 中 的 所 有 变量 保存 为 文件 ， 文 件 名 由 filename 指定 。 如 
A filename 中 包含 路 径 ， 则 将 文件 保存 在 相应 目录 下 , 否则, 默认 路 径 为 当前 路 径 。 
口 save('filename’, 'varl','var2',...) 保存 指定 的 变量 在 filename 指定 的 文件 中 。 
Q save('filename', '-struct','s') 保存 结构 体 s 中 全 部 域 作 为 单独 的 变量 。 
Q save('filename', '-struct', 's', 'fl','f2',...) 保存 结构 体 s 中 的 指定 变量 。 
O save('-regexp', exprl, expr2, ...) 通过 正则 表达 式 指定 竺 保存 的 变量 需 满足 的 条 件 。 
Q save('..., 'format') 指定 保存 文件 的 格式 ， 格 式 可 以 为 MAT 文件 、ASCII 文件 等 。 
2. 数据 文件 的 导入 
MATLAB 中 导入 数据 通常 由 函数 load 实现 ， 该 图 数 的 用 法 如 下 。 
Q load 如 果 matlab .mat HEE, FA matlab.mat 中 的 所 有 变量 ， 如 果 不 存在 ， 则 
返回 error。 
Q load filename 将 filename 中 的 全 部 变量 导入 到 工作 区 中 。 
Q load filename XYZ... 将 filename F iX EÈ X, Y., Z 等 性 入 到 工作 区 中 ， 如 果 是 
MAT 文件 ， 在 指定 变量 时 可 以 使 用 通配符 Me”. 
Q load filename -regexp exprl expr2... 通过 正则 表达 式 指定 需要 导入 的 变量 。 
Q load -ascii filename 无 论 输入 文件 名 是 否 包 含有 扩展 名 ,将 其 以 ASCII 格式 导入 ; 
如 果 指 定 的 文件 不 是 数字 文本 ， 则 返回 error。 
Q load -mat filename 无 论 输入 文件 名 是 否 包含 有 扩展 名 ， 将 其 以 mat 格式 导入 ; 如 
果 指 定 的 文件 不 是 MAT 文件 ， 则 返回 error. 
【 例 5-5] 将 文件 matlab.mat 中 的 变量 导入 到 工作 区 中 。 
(1) 新建 一 个 matlab.mat 文件 。 打 开 matlab， 单 击 左上 角 文 件 (CEile)， 然 后 单 击 新 建 
Cnew)， 选 择 变量 〈Variable)， 即 可 打开 一 个 编辑 器 ， 输 入 数据 即 可 。 程 序 如 下 。 
gs 生成 基础 测量 数据 
X=-3*pi:3*pi; 


Yr%,r 


SN 


SB HMI EHD ait EVILV 


(2) 首先 应 用 命令 whos - file 查看 该 文件 中 的 内 容 。 


(3) 将 该 文件 中 的 变量 导入 到 工作 区 中 。 


(4) 该 命令 执行 后 ， 可 以 在 工作 区 浏览 器 中 看 见 这 些 变 量 ， 如 图 5-6 所 示 。 


nt 


©) pet) 84 T | stack: Base ~ | LD Select data to plot 


Name « Value Min Max $ 
R <19x19 double» 0.6007 13.32... Z 
X <19x19 double> -9.42.. 8.5752 a : 
XI <100x100 double> -9.42... 9.4248 < ° 
Y <19x19 double> -9.42... 8.5752 2 s 
yI <100x100 double> -9.42... 9.4248 4 è = è 
Z <19x19 double> -0.21... 0.9409 í ta 
Zi «100x100 double> NaN NaN 
dzdr <19x19 double> 0.0037 0.3928 { 
dzdx <19x19 double>  -0.36... 0.3792 < 
dzdy <19x19 double> -0.36... 0.3792 < 
<1xl1 sym> a 
<1xl sym> 
© tao <ixi sym> ¿į 
unnamed 0 0 0 ý 
x <1x19 double> -9.42..。 8.5752 > 
xi <1x100 double» -9.42... 9.4248 7 
y <1x19 double> -9.42..。 8.5752 { 
pt aerate ou oto BAAR pp 


图 5-6 导入 变量 后 的 工作 区 视图 


(5) 用 户 可 以 访问 这 些 变量 


>> dzdy 
dzdy = 

Columns 1 through 10 
es -0.0418 -0.00653 0.0353 0.0706 0.0922 0.100s 
0.1014 0.1001 
-0.0483 -0.0463 00193 0 0206 m0. 038070. 0305 0.06863 0.0795 
0.0689 0.0620 
-0 0437 0-0188 0 0238 020617 0 0755 0.0685 0 03997 00053 
= 0228 MOa 
SU SO U.0543 U.0/01 U,0s17? 0.0062 —0.0477  —0. 0224 
to <03 1500 


MATLAB 中 ， 男 一 个 导入 数据 的 常用 函数 为 Importdata， 该 函数 的 用 法 如 下 。 

Q importdata('filename') 将 filename 中 的 数据 导入 到 工作 区 中 。 

Q A=importdata(‘filename') 将 filename 中 的 数据 导入 到 工作 区 中 ， 并 保存 为 变量 A。 

Q importdata('filename','delimiter') 将 filename 中 的 数据 导入 到 工作 区 中 ， 以 
delimiter 指定 的 符号 作为 分 隔 符 。 

【 例 S-6】 从 文件 中 导入 数据 。 


>> imported data = importdata('matlab.mat') 
imported data = 
unnamed: 0 
t: [1xl sym] 
tao: [1x1 sym] 


YI: [100x100 double] 
ZI: [100x100 double] 


\ 
Í 与 load 函数 不 同 ，importdata 将 文件 中 的 数据 以 结构 体 的 方式 导入 到 工作 区 中 。 


> 
— 
ics 
> 
gJ 
= 
全 
rA 
F- 
>] 
Æ 
RH 


3. 数据 文件 的 打开 

MATLAB 中 可 以 使 用 fopen 命令 打开 磁盘 中 各 种 格式 的 文件 ,MAILAB 根据 文件 的 扩 
展 名 目 动 选择 相应 的 编辑 器 。 

【 例 S-7】 在 MATLAB 中 使 用 fopen 命令 打开 磁盘 文件 。 

C1) 以 读 写 的 方式 打开 磁盘 文件 fgetl.m. Æ MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


(2) 碍 看 程序 结果 。 在 输入 以 上 代码 后 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


Q? 要 注意 当前 M 文件 保存 的 位 置 ， 否 则 ， 会 出 现 错误 信息 ! 


(3) AF M 文件 的 程序 代码 。 为 了 和 后 和 面 步 又 中 打开 的 文件 内 容 相 比较 ， 下 面 列 出 该 
文件 的 代码 。 


尽管 在 系统 中 存在 该 函数 文件 ， 但 是 当 该 文件 不 在 搜索 路 径 上 ，fopen 以 读 写 方法 打 
开 时 ， 将 会 返回 错误 信息 。 
(4) 以 只 写 的 方式 打开 磁盘 文件 fgetm。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


> [fidmessage] = fopen ('fgetl.m', 'W') — 
(5) 查看 程序 结果 。 以 上 程序 代码 得 到 的 结果 如 下 。 


前 和 面 步 又 已 经 提 到 , fgetl. m 并 不 在 命令 搜索 路 径 上 , 但 是 该 命令 并 没有 返回 错误 信息 ， 


而 是 返回 了 正 整 数 的 信息 ， 表 示 已 经 打开 该 文件 ， 这 是 因为 当 以 只 写 方式 打开 文件 时 ， 如 
果 命 令 没 有 搜索 到 对 应 的 文件 ， 则 会 目 动 创 建 该 文件 。 因 此 ， 当 用 户 使 用 该 命令 后 ， 系 统 
会 在 搜索 路 径 \MAITLAB'\work 上 创建 一 个 空白 的 M 文件 ， 该 文件 名 称 为 fgetl。 

这 些 例子 基本 演示 了 MATLAB 中 fopen 命令 的 使 用 方法 ,其 对 应 的 完整 调用 格式 如 下 。 


I [fid,message]=fopen(filename, mode) 

J [fid;message]=fopen(filename, mode, machineformat) 

在 以 上 命令 中 ，filename 表示 的 是 打开 文件 的 名 称 ，mode 表示 打开 文件 的 方式 ， 其 具 
体 包括 以 下 类 型 。 

Ly “r” et 
w” 以 只 写 方式 打开 文件 ， 并 和 履 盖 原来 的 内 容 : 

补 文 件 ， 在 文件 尾部 增加 数据 ; 
“TH 读 写 文 件 ; 
wt”? 创建 个 新 文件 或 者 删除 已 有 的 文件 内 容 ， 并 进行 读 写 操作 ; 

O “at” 读 取 和 增补 文件 。 

在 默认 情况 下 ，MAILAB 会 选择 使 用 二 进 制 的 方式 打开 文件 ， 而 在 该 方式 下 ， 字 符 串 
不 会 被 特殊 处 理 。 如 果 需 要 用 文本 形式 打开 文件 ， 则 应 在 以 上 mode 字符 串 后 面 添加 “ft”， 
ny “nt”. “rt” SS. 

在 两 种 fopen 命令 格式 中 ，fid 是 一 个 非 负 整数 ， 一 般 被 称 为 文件 标识 ， 在 MATLAB 
中 ， 用 户 对 文件 的 任何 操作 ， 都 需要 通过 fid 参数 来 传递 ，MATLAB 会 根据 fid 的 数值 来 
标识 所 有 已 经 打开 的 文件 ， 然 后 实现 对 文件 的 谈 、 写 和 关闭 等 各 种 操作 。 如 有 果 程 序 代码 得 
到 fid 的 数值 是 -1， 则 表示 fopen 不 能 打开 对 应 的 文件 ， 可 能 是 因为 该 文件 本 身 不 存在 ， 用 
户 却 以 读 写 的 方式 打开 ， 或 者 文件 存在 但 是 不 在 搜索 路 径 上 。 

注意 open(filename.matD 和 load('filename.mat'") 的 人 不同， 前 者 将 filename.mat 以 结构 体 
的 方式 打开 在 工作 区 中 , 后 者 将 文件 中 的 变量 导入 到 工作 区 中 , 如 果 需 要 访问 其 中 的 内 容 ， 
南 要 以 不 同 的 格式 进行 。 

【 例 S-8】 open 5 load 的 比较 。 

>> clear 

>> A = magic(3); 


>> B = rand(3); 
>> save 


OODD 
R 
g 
3 


Saving to: C:\Users\lyz\Desktop\matlab.mat 


>> clear 
>> load('matlab.mat') 
>> A 
A = 
8 1 6 
3 5 7 
4 9 Pi 
>> B 
B = 


0.9649 R fo PA 0.1419 
0-1316 0.4854 0.4218 


> 
— 
bic 
> 
gJ 
= 
= 
ch 
= 于 
>] 
= 
Hit 


4. 数据 文件 的 关闭 

在 打开 文件 后 ， 如 果 完 成 了 对 应 的 读 写 工作 ， 应 该 关闭 文件 ， 否 则 ， 打 开 的 文件 过 多 ， 
造成 系统 资源 的 浪费 。 在 本 小 节 中 将 以 一 个 简单 的 实例 说 明 如 何在 MATLAB 中 关闭 对 应 
的 文件 。 

【 例 S-9】 在 MATLAB 中 关闭 对 应 的 磁盘 文件 。 

(1) 创建 文件 fgetLm， 然 后 删除 该 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


(2) 查看 程序 代码 的 结果 。 以 上 程序 代码 可 以 得 到 如 下 结果 。 
Warning: File not found or permission denied = 


以 上 结果 表明 ， 当 用 户 使 用 fopen 命令 创建 了 对 应 的 空白 文件 fgetm， 并 打开 对 应 的 
文件 后 ， 如 果 在 关闭 该 文件 前 ， 直 接 使 用 删除 文件 ， 系 统 会 提示 用 户 删 除 命令 被 拒绝 。 
(3) 首先 关闭 文件 ， 然 后 删除 该 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


(4) 查看 程序 代码 的 结果 。 当 用 户 输入 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 当 用 户 首先 关闭 对 应 的 文件 后 ， 删 除 创 建 的 文件 ， 然 后 再 次 打 
开 对 应 的 文件 ， 返 回 的 信息 是 无 法 找到 文件 ， 表 明 已 经 删除 了 该 文件 。 
以 上 例子 已 经 演示 了 如 何在 MATLAB 中 关闭 文件 ， 在 MATLAB 中 ， 可 以 使 用 fclose 


命令 关闭 已 经 打开 的 文件 ， 其 具体 的 调用 命令 如 下 。 


fclose (£id) 
fclose (‘all’) 


status 


status o 

在 以 上 命令 中 ，fid 表示 使 用 fopen 命令 得 到 的 文件 标识 参数 ， 第 二 个 命令 表示 使 用 命 ”。 
令 删 除 所 有 已 经 打开 的 文件 。 如 果 使 用 该 命令 得 到 的 结果 status=0， 则 表示 关闭 文件 的 操 “ 
作成 功 ， WM, 得 到 的 结果 status=-1. 


5.2.2 ”数据 文件 调用 


在 上 一 市 中 介绍 的 函数 和 命令 主要 用 于 读 写 mat 文件 ， 而 在 应 用 中 ， 需 要 读 写 更 多 格 
式 的 文件 ， 如 文本 文件 、word 文件 、xml 文件 、xls 文件 、 图 像 文件 和 音 视 频 文件 等 。 本 
广 介 绍 文本 文件 (txt) 的 读 写 。 其 他 文件 的 读 写 ， 用 户 可 以 参考 MATLAB 玫 助 文档 。 
MATLAB 中 实现 文本 文件 读 写 的 函数 如 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 现 文 本 文件 读 写 的 函数 


pe 数 功 能 
csvread REA UE 3} Bia AY A 
csvwrite 将 数据 写 入 文件 ， 数 据 间 以 逗号 分 隔 
dimread 将 以 ASCI 14 bra HRUE a se A Bl FB Me 
dimwrite 将 矩阵 数据 写 入 到 文件 中 ， 以 ASCI 分 隔 
textread 从 文本 文件 中 读 入 数据 ， 将 结果 分 别 保存 
textscan 从 文本 文件 中 读 入 数据 ， 将 结果 保存 为 单元 数组 
下 面 话 细 介 绍 这 些 困 数 。 
1. csvread, csvwrite 
csvread PRA AY V HHE IRU F o 


Q M=csvread(‘filename') 将 文件 filename 中 的 数据 读 入 ， 并 且 保 存 为 M，filename 
中 只 能 包含 数字 ， 且 数字 之 间 以 过 号 分 隔 。M 是 一 个 数组 , 行 数 与 filename 的 行 数 
相同 ， 列 数 为 filename 列 的 最 大 值 ， 对 于 元 素 不 足 的 行 ， 以 0 补充 。 

Q M = csvread('filename', row, col) 读 取 文件 filename 中 的 数据 ， 起 始 行为 row， 起 
始 列 为 col， 注 意 ， 此 时 的 行列 从 0 开始 。 

Q M = csvread('filename', row, col, range) 读 取 文件 filename 中 的 数据 ， 起 始 行为 
roW， 起 始 列 为 col， 读 取 的 数据 由 数组 range 指定 ，range 的 格式 为 [R1 C1 R2 
C2]， 其 中 ，R1、C1 为 读 取 区 域 左上 角 的 行 和 列 ，R2、C2 为 读 取 区 域 右 下 角 的 行 
和 列 。 

csvwrite 函数 的 调用 格式 如 下 。 

Q csvwrite('filename',M) 将 数组 M 中 的 数据 保存 为 文件 filename， 数 据 间 以 各 号 
ay A. 

Q csvwrite('filename',M,row,col) 将 数组 M 中 的 指定 数据 保存 在 文件 中 ， 数 据 由 参 
数 row 和 col 指定， 保存 row 和 col 右 下 角 的 数据 。 
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$ 
一 
EZ 
> 
WO 
完 
= 
z 
习 
= 
Hit 
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O csvwrite ARH EITA RITI ER. FO, GBR. 
2. dlmread, dimwrite 
dimread 函数 用 于 从 文档 中 谈 入 数据 ， 其 功能 强 于 csvread。dlmread 的 调用 格式 如 下 。 
Q M = dlmread('filename') 
Q M=dlmread('filename', delimiter) 
Q M = dlmread('filename', delimiter, R, C) 
Q M = dlmread('filename', delimiter, range) 
其 中 ， 参 数 delimiter 用 于 指定 文件 中 的 分 隅 符 ， 其 他 参数 的 意义 与 csvread 函数 中 参 
数 的 意义 相同 ， 这 里 不 再 歼 述 。dlmread 函数 与 csvread 函数 的 差别 在 于 ，dlmread 函数 在 
谈 入 数据 时 可 以 指定 分 隅 符 ， 不 指定 时 默认 分 隔 符 为 逗号 。 
dimwrite 函数 用 于 问 文档 中 写 入 数据 ， 其 功能 强 于 csvwrite 函数 ，dlmwrite 函数 的 调 
用 格式 如 下 。 
Q dlmwrite('filename', M) 将 矩阵 M 的 数据 写 入 文件 filename 中 ， 以 各 号 分 隔 。 
Q dlmwrite('filename', M,'D') 将 矩阵 M 的 数据 写 入 文件 filename 中 ， 采 用 指定 的 
分 隔 符 分 隔 数据 ， 如 果 需 要 tab 键 ， 可 以 用 “\t” 指定。 
Q dimwrite('filename',M,'D',R,C) 指定 写 入 数据 的 起 始 位 置 。 
Q dimwrite('filename', M, attributel, valuel, attribute2, value2, ...) ”指定 任意 数目 的 
参数 。 
Q dimwrite('filename', M,'-append') + filename 指定 的 文件 存在 ， 在 文件 后 面 写 
入 数据 ， 不 指定 时 则 履 盖 原文 件 。 
Q dimwrite('filename', M, '-append', attribute-value list) 人 氢 写 文件 ， 并 指定 参数 。 
3. textread, textscan 
当 文 件 的 格式 已 知 时 ， 可 以 利用 textread AAI textscan 函数 读 入 。 这 里 只 介绍 这 两 
个 函数 应 用 的 实例 。 
CH S-10】 通过 % 读 入 文件 ， 按 照 原 有 格式 读 取 。 
在 “C:\Users\lyz\Desktop\Matlab\mat.txt” 路 任 下 保存 文本 文件 ， 内 容 为 Sally Levell 
12.34 45 Yes. 
在 命令 窗口 中 输入 : 
>> [names, types, x, y, answer] = textread('C:\Users\lyz\Desktop\ 
Matlab\mat.txt', '%s Js SE $d %s',1) 
hahkhes |= 
"Sally" 


types = 
"Levell' 


12.3400 
a= 
45 
answer = 
"Yes' 


【 例 S-11】 在 MATLAB 中 使 用 csvread 和 dlmread 命令 读 取 文本 文件 。 
d) 查看 原始 的 数据 文件 。 在 本 实例 中 ， 需 要 读 取 的 文件 是 txtlistdat， 其 文件 中 包含 
的 主要 数据 如 下 。 


(2) 使 用 命令 读 取 该 数据 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(3) 碍 看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ,使 用 csvread 和 dlmread 命令 , 可 以 根据 不 同 的 条 件 来 读 取 原始 
文本 文件 中 的 数据 ， 其 中 在 dlmread 命令 中 ， 用 户 可 以 自行 设置 数据 之 问 的 分 隔 符 。 

【 例 S-12】 在 MATLAB 中 使 用 textread 命令 来 读 取 文本 文件 。 

d) 查看 原始 的 数据 文件 。 在 本 实例 中 ， 需 要 读 取 的 文件 是 txtlist2.txt， 其 文件 中 包含 
的 第 一 行 数据 如 下 。 


(2) 使 用 命令 读 取 该 数据 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 
© >> [names, types, x, y,answer] = textread('txtlist2.txt', '%s %s $f %d %s",1)7 
(3) 查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 在 textread 命令 中 ， 用 户 可 以 指定 读 取 数据 的 格式 ， 得 到 对 应 
的 输入 结果 。 

【 例 S-13】 在 MATLAB 中 使 用 textscan 命令 读 取 文 本 文件 。 

(1) 查看 原始 的 数据 文件 。 在 本 实例 中 ， 用 户 需 要 读 取 的 文件 是 树 txtscan.dat， 其 文 
件 中 包含 的 数据 如 下 。 


(2) 使 用 命令 读 取 该 数据 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


G) 查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


可 以 看 出 ,使 用 txtscan 命令 得 到 的 结果 将 会 被 存储 在 元 胞 数组 中 ， 该 元 胞 数组 包含 
列 数 就 是 原始 数据 文件 中 使 用 分 隔 符 隅 开 的 数据 列 。 
(1) 查看 Cl 数组 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


> 
一 
> 
UJ 
= 
全 
rh 
E- 
>] 
Æ 
册 


(2) 碍 看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


(3) 读 取 原始 文件 ， 并 忽略 第 三 列 数据 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(4) 查看 C2 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(5) AA C2 数组 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(6) 碍 看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 . 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 当 在 textscan 命令 中 使 用 textscan (fid, '%7c %6s%*f %d8 Yu %f 
%f %s") 后 ， 其 中 ，%*f 所 蔡 代 的 对 应 数据 列 会 被 跳 过 ， 不 被 读 入 。 
C1) 仅仅 读 取 原始 文件 的 第 一 列 数据 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 查看 names 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


> 
一 
Rm 
> 
UW 
= 
全 
rM 
F- 
>] 
Æ 
册 


(3) 碍 看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(4) 消除 原始 第 三 列 数据 前 面 的 标签 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(5) 碍 看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


(6) 查看 C3 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


从 以 上 结果 中 可 以 看 出 ， 相 对 于 原始 的 第 二 列 数据 ， 通 过 该 命令 得 到 的 第 二 列 数据 清 
除了 字符 串 “Level”， 只 留 下 了 数值 代码 。 

【 例 S-14】 使 用 csvwrite 命令 回 文 本 文件 写 入 MATLAB 的 数据 。 

(1) 将 数据 写 入 csblist 文本 文件 中 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


G) 将 数据 写 入 csblist 文本 文件 中 ， 并 在 数据 列 的 前 侧 添加 两 个 数据 列 。 在 命令 窗口 
中 输入 以 下 代码 。 


(4) 碍 看 程序 代码 的 结果 。 和 输入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


(5) 将 数据 写 入 csblist 文本 文件 中 ， 并 在 数据 列 的 前 侧 添加 4 个 数据 列 ， 同 时 在 数据 
列 上 方 添加 2 个 数据 行 。 在 命令 窗口 输入 以 下 代码 。 


(6) 碍 看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


在 以 上 命令 中 ， 都 是 在 没有 对 应 数据 文件 之 前 使 用 写 入 命令 ， 但 是 使 用 该 命令 会 首先 
创建 该 文件 ， 然 后 实现 写 入 任务 。 

【 例 5-15] 使 用 dimwrite 命令 回 文 本 文件 写 入 MATLAB 的 数据 。 

(1) 将 数据 写 入 myfile 文本 文件 中 。 在 MAILAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 碍 看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结 灯 如 下 。 


(3) 修改 数据 精度 ， 然 后 将 数据 写 入 myfile 文本 文件 。 输 入 以 下 程序 代码 。 


(4) 碍 看 程序 代码 的 结果 。 和 输入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


= 
一 
rT 
> 
gJ 
元 
= 
学 
习 
手 
册 
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(5) [A] myfile 文本 文件 写 入 多 行 数据 。 输 入 以 下 程序 代码 。 


>> M = ones (5) ; 

>> dilmwrite('myfile.txt", [M*5 M/5]," 7} 

>> dimwrite('myfile.txt',eye(4),'-append', 'roffset',1,'delimiter',' ") 
>> type myfile.txt 


(6) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
Us Pore Wee toa ee ee E 

sms es es Rea i een eet er 

55555 0.2 0.2 0-2 0.2 0.2 

5555 5 0.2 0-2 0.2 0.2 0-2 

Bsns 505) G2 a 2 a a 

1000 

0100 

0010 

0001 


5.3 ”流程 控制 


MATLAB 的 基本 结构 为 顺序 结构 ， 即 代码 的 执行 顺序 为 从 上 到 下 。 但 是 顺序 结构 远 远 
不 能 满足 程序 设计 的 需要 。 为 了 编写 更 加 实用 、 功 能 更 加 强大 、 代 码 更 加 精简 的 程序 ， 需 
要 使 用 流程 控制 语句 。 流 程控 制 语 句 主要 包括 判断 语句 、 循 环 语句 、 分 文 语句 等 。 


5.3.1 顺序 结构 


顺序 结构 是 最 人 简单 的 程序 结构 ， 用 户 编写 好 程序 之 后 ， 系 统 将 按照 程序 的 物理 位 置 顺 
序 执 行 ， 因 此 ， 这 种 程序 比较 容易 编制 。 但 由 于 它 不 包含 其 他 的 控制 语句 ， 程 序 结构 比较 
单一 ， 因 此 ， 实 现 的 功能 比较 有 限 。 尽 管 如 此 ， 对 于 比较 简单 的 程序 来 说 ， 使 用 顺序 结构 
是 能 够 很 好 地 解决 问题 。 

【 例 S-16】 顺序 结构 示例 。 实 现 计 算 a 与 b 的 和 与 积 ， 相 乘 后 减 去 c 的 功能 。 编 写 M 
文件 代码 如 下 所 示 。 

Ex 5 16.m 

a=1; 

b=2; 

c=3; 

ansl=atb 

ans2=a*b 

ans3=ans2*ansl-c 


单 击 FS 快捷 键 或 “运行 ”按钮 ， 或 者 将 其 在 当前 目录 下 保存 为 Ex 5_ 16.m， 然 后 在 命 
令 窗口 中 键入 Ex 5 16.m 并 运行 ， 得 到 如 下 结果 。 


【 例 S-17】 顺序 结构 示例 。 在 MATLAB 中 ,使 用 顺序 结构 编写 绘制 函数 的 图 形 。 
Ex 5 17.m 


返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 Ex_ 5 17， 然 后 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 图 5-7 
PIT AR o 


12/13 - (36 (cos(t/2V/3 - sin(t/2\/2)V(13 exp(t/3)) 


5-7 得 到 的 程序 结果 


在 上 面 的 程序 代码 中 ， 首 先 定义 符号 变量 ， 然 后 定义 积分 表达 式 ， 进 行 积 分 运算 ， 最 
后 调用 ezplot 命令 绘制 积分 图 数 的 图 形 。 这 样 的 程序 代码 流程 符合 旬 辑 顺序 ， 而 且 容易 阅 
读 ， 容 易 理解 ， 这 是 顺序 结构 的 重要 优点 。 


5.3.2 ”选择 结构 


为 了 实现 选择 结构 的 程序 ， 提 供 了 fiA, switch 和 try-catch 语句 。 


> 
二 
cn 
> 
UW 
元 
== 
rok 
-入 
习 
Æ 
册 


。 iff 
piia 定 的 条 件 进行 一 定 的 判断 ， 然 后 选择 执行 不 同 的 语句 ， 此 
时 需要 使 用 判断 语句 来 进行 流 控制 。 
条 件 判 断 语句 为 if...else...end， 其 使 用 形式 有 以 下 3 种 。 
1) if...end 


此 时 的 程序 结构 如 下 。 


这 是 最 简单 的 判断 语句 ， 即 当 表 达 式 为 true 时 ， 则 执行 f 与 end 之 间 的 执行 语句 ; 当 
表达 式 为 false 时 ， 则 跳 过 执行 语句 ， 然 后 执行 end 后 面 的 程序 。 

【 例 S-18】 if...end 语句 的 实例 。 

EX 5 18.m 


本 例 中 的 程序 首先 判断 a 是 否 是 偶数 ， 因 为 a 的 值 为 6， 所 以 命令 rem(a,2)==0 返回 多 
辑 值 trtue。 然 后 程序 运行 下 语句 之 内 的 程序 段 ， 得 出 如 下 结果 。 


2) if...else...end 
此 时 的 程序 结构 如 下 。 


如 果 表 达 式 为 tue， 则 执行 迁 与 else 之 间 的 执行 语句 1， 否则， 执行 else 与 end 之 间 


的 执行 语句 2。 
【 例 5-19 】if...else...end 语句 使 用 示例 。 
Ex 5 19m 


disp('a is not bigger then b') Sa<=b 则 执行 此 句 
人 
end 


3) if...elseif...else...end 


在 有 更 多 判断 条 件 的 情况 下 ， 可 以 使 用 if...elseif...else...end 结构 。 。 
if 表达 式 1 
执行 语句 1 
elseif 表达 式 2 
执行 语句 2 
elseif 表达 式 3 
执行 语句 3 


ls 


else 

执行 语句 

end 

在 这 种 情况 下 。 如 果 程 序 运 行 到 的 某 一 条 表达 式 为 ttue， 则 执行 相应 的 语句 ， 此 时 系 
统 不 再 对 其 他 表达 式 进 行 判断 ， 即 系统 将 和 百 接 跳 到 end， 男 外 的 else 可 有 可 无 。 

需要 指出 的 是 ， 如 果 else 被 空格 或 回 车 符 分 开 ， 成 为 else if， 那 么 系统 会 认为 这 是 一 
个 衣 套 的 于 语句 ， 所 以 最 后 需要 有 多 个 end 关键 词 相 匹配 ， 并 不 像 1f...elseif...else...end if 
句 中 那样 只 有 一 个 end 关键 词 。 

【 例 5-20] if...elseif...else...end 语句 使 用 示例 。 


ER SWR 是 负数 ， 则 显示 错误 信息 
disp('Input must be positive'); 

elseif rem(n, 2}== $s 如 果 n 是 偶数 ， 则 除 以 2 

A=n/2; 

else 

A=(n+1) /2; SWR n 是 奇数 ， 则 加 1， 然 后 除 以 2 
End 


在 大 多 数 情 况 下 ， 条 件 表达 式 会 由 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 组 成 ， 这 些 表达 式 返 回 的 
都 是 逻辑 值 0 或 1， 将 作为 条 件 判断 的 依据 。 为 了 提高 程序 代码 执行 的 效率 ，MATLAB 会 
尽 可 能 少 地 检测 这 些 表 达 式 的 数值 。 
【 例 S-21】 在 MATLAB 中 , 使 用 让 分 支 结 构 编写 求解 一 元 二 次 方程 ax +px+c=0 的 程 
序 代码 ， 并 且 运 行 检测 该 代码 结果 。 
口 分 析 分 支 结 构 的 判断 和 条件。 根据 基础 数学 知识 可 知 ， 一 元 二 次 方程 ar +bxtc=0 的 
根 的 性 质 直 接 取决 于 判别 式 A= 矿 -4ac 的 数值 。 当 A=0 时 ， 该 方程 有 两 个 相等 的 实 
根 ; 当 人 A >0 时 ， 该 方程 有 两 个 互 不 相等 的 实 根 当 A<0 时 ， 该 方程 有 两 个 虚 根 。 

Q 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 器 按钮 。 打开 M 文件 编辑 器 , 在 M 文件 编辑 器 
中 输入 以 下 程序 代码 .。 
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calc root.m 


script file cale root.m 

Spurpose: 

This program solves for the roots of a quadratic equation 
sof the form a*x*2+b*x+c=0.It calcaulates the answers of 


Sroots the equation posseses. 


Define variables: 


%a= coefficient of x^2 

Sb coefficient of x 

SC constant term 

Sx1 first root of the equation 
SX2 second root of the equation 


disp('This program solves for the roots of a quadratic equation"); 
disp('of the form a*x*2+b*x+c=0'); 
a=input('Enter the coefficient A:'); 
b=input (‘Enter the coefficient B:'); 
c=input('Enter the coefficient C:'); 
discriminant=b*2-4*a*c; 
gs 如 果 判 别 式 大 于 0 
g 则 根据 二 元 方程 的 公式 得 出 两 个 不 同 的 实数 解 
if discriminant>0 
x1=(-b+sqrt (discriminant) ) / (2*a); 
x2= (-b-sqrt (discriminant) ) / (2*a) ; 
s 在 命令 窗口 显示 求解 结果 
disp('This equation has two real roots'); 
fprintf ('x1=%sf\n',x1); 
fprintf ('x2=%Sf\n',x2); 
gs 当 判别 式 等 于 0， 则 返回 两 个 相同 的 实数 根 
elseif discriminant==0 
x1=-b/ (2*a); 
disp('This equation has two identical roots"); 
fprintf{ xl- x2- tiin x1)? 
gs 当 判别 式 小 于 0， 则 返回 两 个 须根 
else 
real part=-b/ (2*a); 
image part=sqrt (abs (discriminant) ) / (2*a) ; 
disp('This equation has two complex roots'); 
fprintf ('x1=%f+i%f\n',real part,image part); 
fprintf ('x2=%f-i%f\n',real part,image part); 
end 


O 单 击 M 文件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 以 上 程序 代码 保存 为 “calc root.m”. 

O 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “calc root?， 然 后 按 Enter 键 ， 根 据 程序 代码 
的 提示 ， 依 次 输入 方程 的 系数 ， 得 到 的 结果 如 下 。 

>> calc root 


This program solves for the roots of a quadratic equation 
of the form a*x*2+b*x+c=0 


最 后 ， 在 使 用 站 分 文 结构 时 ， 需 要 注意 以 下 儿 个 问题 。 

(1) 半分 六 结构 是 所 有 程序 结构 中 最 灵活 的 结构 之 一 ， 可 以 使 用 任意 多 个 elseif 语句 ， 
但 是 只 能 有 一 个 寺 语 句 和 一 个 end 语句 。 

(2) 站 语句 可 以 相互 租 套 ， 可 以 根据 实际 需要 将 各 个 站 语句 进行 租 套 。 来 解决 比较 复 
杂 的 实际 问题 。 

2. switch 语句 

在 MATLAB 语言 中 ， 除 了 上 和 面 介绍 的 if...else...end 分 文 语 句 外 ， 还 提供 另外 一 种 分 
文 语句 形式 ， 那 就 是 switch...case...end 分 文 语 句 。 这 可 以 熟悉 C 语言 或 其 他 高 级 语言 的 用 
户 更 方便 地 使 用 MATLAB 的 分 支 功 能 ， 其 使 用 语句 如 下 。 


在 switch 分 支 结 构 中 ， 当 茶 个 条 件 语 名 的 内 容 与 开关 语句 的 内 容 相 匹配 时 ， 系 统 将 执 


SS 


一 
> 
IE 
D> 
UW 
SE 
全 
一 一 
-f 
>] 
于 
册 


行 其 后 的 语句 ; 如 果 所 有 的 条 件 语句 与 开关 条 件 都 不 相符 时 ， 系 统 将 执行 otherwise 后 面 的 
语句 。 和 C 语言 不 同 的 是 ，switch 语句 中 如 果 某 一 个 case 中 的 条 件 语句 为 tue， 则 其 他 的 
case 将 不 会 再 继续 执行 ， 程 序 将 直接 跳 至 switch 语句 结尾 。 

【 例 5-22] switch...case...end 示例 1. 


【 例 5-23] switch...case...end 示例 2。 
Ex 3 23.m 


>> Ex 5 23 
学 生 姓 名 ”得 分 等 级 


Jack 72 及 格 
Marry 83 民 好 = 
Peter 56 不 及 格 : 
Rose 94 优秀 eee” 
Tom 100 满分 
3. try-catch 
在 MATLAB "+, try-catch 结构 主要 用 来 对 异 单 情况 进行 处 理 ， 其 相应 的 语法 结构 
如 下 。 
CEY 
statement SHME 1 总 被 执行 。 铬 正确 ， 则 跳出 此 结构 
catch 
statement s 仅 当 组 命令 1 出 现 错误 ， 组 命令 2 才 被 执行 
end 


在 以 上 语法 结构 中 , try 后 面 的 命令 语句 会 被 执行 ,只 有 当 这 些 语句 执行 过 程 中 出 现 钳 
误 时 ，catch 控制 语句 就 会 捕获 它 ， 执 行 相应 的 语句 。 如 果 执 行 catch 语句 后 的 命令 又 出 现 
tiie, MATLAB 就 会 终止 该 程序 结构 。 

Q \ O 可 以 用 laster 函数 查询 出 错 原因 。 如 果 函 数 lasterr 的 运行 结果 为 一 个 空 事 ， 则 表明 
注意 | 组 命令 1 被 成 功 执行 了 。 
口 当 执 行 组 命令 2 时 又 出 错 ，MATLAB 将 终止 该 结构 。 

[B] 5-24] try-catch 结构 应 用 实例 : 对 (3x3) 魔 方 阵 的 行进 行 援引 ， 当 “ 行 下 标 ” 超 
出 魔方 阵 的 最 大 行 数 时 ， 将 改 癌 对 最 后 一 行 的 援引 ， 并 显示 “出 错 ” 和 光 告 。 

(1) 单 击 MAILAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 右 ， 在 M 文件 编辑 


器 中 输入 以 下 程序 代码 。 
Ex 5 24.m 
clear 
N=4 ; A=magic (3); gs 设置 3 行 3 FIERE A 
“ey 
A_N=A(N, :) SIMA 的 第 N 行 元 素 
catch 
A_end=A (end, :) # 如 果 取 ACN, : ) 出 错 ， 则 改 取 A 的 最 后 一 行 
end 
lasterr $$ 显示 出 错 原 因 


(2) 单 击 M 文件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 以 上 程序 代码 保存 为 “Ex_5_24.m”。 

(3) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “Ex 5 24” 然后 按 Enter 键 ， 根 据 程序 代码 
的 提示 ， 依 次 输入 方程 的 系数 ， 得 到 的 结果 如 下 。 

>> Ex 5 24 
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A end = 
4 9 P4 
ans = 
Attempted to access A(4,:); index out of bounds because size(A)=[3,3]. 


5.3.4 ”循环 结构 


© MATLAB 控制 程序 流 的 关键 词 与 其 他 编程 语言 十 分 相似 。 因 此， 本 节 对 于 各 组 关键 词 
的 用 法 描述 比较 简明 ， 且 大 多 通过 算 例 进行 。 

1. for 循环 和 while 循环 控制 

KE, MATLAB 很 适宜 癌 量 化 编程 , 本 书 也 一 再 强调 采用 问 量 化 编程 而 尽量 少 用 循环 ， 
但 循环 仍 是 数据 流 的 基本 控制 手段 ， 在 许多 应 用 场合 仍 不 可 完全 避免 。 

循环 结构 的 基本 形式 如 下 。 

MATLAB 中 的 for 循环 和 while 循环 的 结构 及 其 使 用 方式 如 表 5-3 所 示 。 

【 例 5-25) for 循环 使 用 示例 1。 

EX 5 25.m 


> 
一 
pa 
> 
gJ 
元 
= 
学 
习 
手 
册 


x=ones (1, 6) 
form A G sA FE hi 
TFT ss 循环 体 


end 
运行 后 可 得 到 如 下 结果 。 


>> Ex 5 25 
> 
1 1 ai a 1 T 


x = 

it 2 1 1 1 1 
x = 

i | 2 4 T af 1 
x = 

1 2 4 8 1 1 
x = 

1 Fd 8 16 1 
x = 


1 2 = 8 16 32 


表 5-3 ”循环 结构 的 基本 使 用 方式 


for 循环 while 循环 
for variable=initval:stepval:endval 
statement while expression 
oe (commands) 
statement end 
end 
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for 循环 

variable 表示 变 址 。initval:stepval: endval 
表示 一 个 以 initval 开始 , 以 endval 结束 ， 
步 长 为 stepval 的 回 量 .其 中 initval-stepval 
和 endval 可 以 是 整数 、 小 数 或 负数 。 但 
当 initval<endval 时 ，stepval 则 必须 为 大 
于 0 的 数 ; 而 当 initval>endval 时 , stepval 
则 必须 为 小 于 0 的 数 。 表 达 式 也 可 以 为 
initval:endval 的 形式 ， 此 时 ，stepval 的 默 
认 值 为 1, initval 必须 小 于 endval。 另 外 ， 
还 可 以 直接 将 一 个 同 量 赋值 给 variable, 
此 时 ， 程 序 进行 多 次 循环 直 全 穷尽 该 癌 
量 的 每 一 个 值 .variable 还 可 以 是 字符 串 、 
字符 串 和 矩阵 或 由 字符 串 组 成 的 单元 阵 


【 例 5-26] for 循环 使 用 示例 2. 


EX 5 26.m 


for m=1:5 
for n=1:10 
A(m,n)=1/ (m+n-1); 
end 
end 


运行 后 可 得 到 如 下 结 朱 。 


2> EX 3 26 
>> A 
A = 
Columns 1 through 8 


while 循环 


执行 每 次 循环 时 ， 只 是 “控制 表达 式 (Controlling 
Expression)” expression HH, BFE 0， 就 是 该 循环 体 的 
commends; 有 反之， 结束 循环 ; 
while 循环 的 次 数 是 不 确定 的 


-0000 
-9000 
EERE 
.2500 
-2000 


oo f e | 


0.5000 
023333 
Epa 18) 
0.2000 
0.1667 


23443 
0: 2500 
0.2000 
0-1661 
0.1429 


g 使 用 循环 体 给 变量 A 赋值 

0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 B31250 
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 be i 
0.1667 0-1429 0.1250 DLL 0.1000 
0.1429 0-1230 UELLE 0.1000 0.0909 
0- L230 elevr 0.1000 0.0909 0.0833 


Columns 9 through 10 


aul 0.1000 
0.1000 0.0909 
0-0309 0.0833 
0.0833 0.0769 
0.0769 0.0714 


需要 指出 的 是 ，MATLAB 由 于 是 解释 性 语言 ， 它 对 于 for 和 while 循环 的 执行 效率 并 
不 高 ， 所 以 用 户 应 尽量 使 用 MATLAB 更 为 高 效 的 向 量化 语言 来 代替 循环 。 
【 例 5-27] while 循环 使 用 示例 。 


Ex 5 27.m 
oS = 
while i<10 i 小 于 10 进行 循环 
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SRS 


运行 Ex 5 27.m 文件 ， 可 以 得 到 如 下 结果 。 
Ex 5 27 


Cl 5-28] 多 种 循环 体 的 嵌 套 使 用 示例 。 
Ex 5 28.m 


运行 Ex 5 28m 文件 ， 可 以 得 到 如 下 结果 。 


2. 辅助 控制 指令 continue, break 和 return 命令 等 

在 使 用 MATLAB 设计 程序 时 ， 经 常会 遇 到 提前 终止 循环 、 跳 出 子 程序 、 显 示 错 误 信 
县 等 情况 ， 因 此 ， 还 需要 其 他 的 控制 语句 来 实现 上 面 这 些 功 能 。 在 MATLAB 中 ， 对 应 的 
控制 语句 有 continue, break, return, echo 等 ， 本 节 中 将 详细 介绍 这 些 控制 语句 。 

continue 和 break 为 用 户 编写 循环 控制 提供 了 更 大 的 自由 度 ， 它 们 的 具体 含义 如 下 。 

continue 在 for 或 while 循环 中 直到 该 指令 ， 执 行 下 一 次 迭代 ， 不 省 其 后 指令 如 何 。 

break 在 for 或 while 循环 中 过 到 该 指令 ， 跳 出 该 循环 ， 不 管 其 后 指令 如 何 。 


> 
一 
hie 
> 
WW 
= 
全 
cS 
E- 
>] 
Æ 
iit 


使 用 return 命令 , 能 够 使 得 当前 正在 调用 的 函数 正常 退出 。 首 先 对 特定 条 件 进行 判断 ， 
然后 根据 需求 ， 调 用 return 语句 终止 当前 运行 的 函数 。 

口 结束 循环 continue 命令 

在 MATLAB 中 ， 该 命令 的 功能 是 结束 程序 的 循环 语句 ， 也 就 是 跳 过 循环 体 中 还 没有 
执行 的 语句 ， 其 调用 格式 比较 简单 ， 直 接 在 程序 中 写 出 continue 语句 就 可 以 了 。 下 面 使 用 
一 个 简单 的 实例 来 说 明 continue 命令 的 使 用 方法 。 

【 例 S-29】 通 过 简单 的 案例 说 明 continue 命令 的 使 用 方法 。 

(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 引 按钮， 打开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 将 以 上 代码 保存 为 “break continue.m” 文 件 ， 然 后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输 


入 “break continue”， 按 Enter 键 ， 可 以 得 到 对 应 的 结果 。 


GO 打开 “break_ continuem” 文 件 ， 然 后 在 编辑 器 中 修改 其 代码 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


= 
>, 
BE 
> 
gJ 
元 
= 
学 
习 
= 
册 
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@ 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “break continue”， 按 Enter 键 ， 可 以 得 到 对 应 的 
结果 。 


>> break continue 
ii=1 

11=2 

ii=4 

ii=5 

The end of loop 


\ 
© | 在 上 面 程序 代码 中 使 用 了 break 语句 ， 其 功能 就 是 跳出 相应 的 程序 代码 。 

口 终止 循环 break 命令 

在 MATLAB 中 ，break 命令 的 功能 在 于 终止 本 次 循环 ， 跳 出 最 内 层 的 循环 ， 而 不 必 等 
到 循环 的 结束 而 是 根据 条 件 退 出 循环 ， 常 常 和 站 语 句 结 合 运 用 来 终止 循环 。 

【 例 5-30] 在 MATLAB 中 寻求 Fibonacci 数组 中 第 一 个 大 于 700 的 元 素 以 及 其 数组 


(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 台 按 钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 


n=50; 
a=ones(1,n); 
for i=3:n 
a(i)=a(i-1)+a(i-2); 
if a(i)>=700 
a(i) 
break; 
end 


(2) 将 以 上 代码 保存 为 “Fibm” 文 件 ， 然 后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “Fib”， 
{X Enter BE, LAY ATS BUT DV AAT o 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 在 Fibonacci 数组 中 第 一 个 大 于 700 的 数值 是 987， 其 对 应 的 数 
组 标号 是 16。 

O 转换 控制 一 一 return 命令 

在 通常 情况 下 ， 当 被 调 函 数 执行 完 后 , MATLAB 会 自动 把 控制 转 至 主 调 函 数 或 指定 窗 
口 。 如 果 在 被 调 函 数 中 插入 return 命令 ,可 以 强制 MATLAB 结束 执行 该 函数 并 把 控制 转 出 。 

retum 命令 可 以 使 正在 运行 的 函数 正常 退出 ， 并 返回 调用 它 的 函数 继续 运行 ， 经 常用 
于 函数 的 末尾 ， 用 来 正常 结束 函数 的 运行 。 在 MATLAB 的 内 置 函 数 中 ， 很 多 函数 的 程序 
代码 中 引入 了 retur 命令 ， 下 面 引 用 一 个 简要 的 det 图 数 代码 。 


function d = det {A) 
SDET det (A) is the determinant of A. 
if isempty (A) 
d=1; 
return 
else 


end 


在 以 上 程序 代码 中 ,首先 通过 函数 语句 来 判断 参数 A 的 类 型 ， 当 A ez AAI, AI 
返回 d=1， 然 后 结束 程序 代码 。 
口 输入 控制 权 input 命令 
在 MATLAB 中 ，input 命令 的 功能 是 将 MATLAB 的 控制 权 暂 时 交 给 用 户 ， 然 后 ， 用 
户 通过 键盘 输入 数值 、 字 符 串 或 表达 式 ， 投 回 车 键 将 得 入 的 内 容 和 输入 到 工作 空间 中 ， 同 时 
将 控制 权 交 还 给 MATLAB， 其 常用 的 调用 格式 如 下 。 
> user_entry=input(‘prompt”) 将 用 户 键 入 的 内 容 赋 给 变量 user_entry。 
> user_entry=input(‘prompt.s”) 将 用 户 键入 的 内 容 作 为 字符 串 赋 给 变量 user_entry。 
对 于 以 上 第 一 个 调用 格式 ， 可 以 输入 数值 、 字 符 串 、 数 组 等 各 种 形式 的 数据 ， 第 二 个 
调用 格式 ， 无 论 用 户 输入 怎样 的 变量 ， 都 会 以 字符 串 的 形式 赋 给 变量 user_entry。 
【 例 S-31】 Æ MAT LAB 中 演示 如 何 使 用 input 函数 。 
(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 台 按 钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 


test input.m 
function test input () 
gs 在 以 上 程序 代码 中 ， 使 用 isempty 来 接收 用 户 输入 的 “Enter” 键 ， 当 什么 字符 
s 都 不 输入 的 时 候 ， 默 认 当 用 户 输入 的 是 了 。 
reply = input ('Do you want more?Y/N[Y]:','s"'); 
if isempty (reply) 
reply = 'Y'; 


end 
if reply == 'Y' 
disp('you have selected more information'); 
else 
disp('you have selected the end'); 
end 


(2) 将 以 上 代码 保存 为 “test inputm” 文 件 ， 然 后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 
“test input”， 然 后 按 Enter HE, FEAT UE EI VIN ZR. 


>> test input 

Do you want more?Y/N[Y]: 

you have selected more information 
>> test input 

Do you want more?Y/N[Y]:Y 

you have selected more information 
>> test input 
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> 
一 
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> 
gJ 
完 
= 
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Do you want more?Y/N[Y]:N 
you have selected the end 


口 使 用 键盘 keyboard 命令 

在 MATLAB 中 ,将 keyboard 命令 放置 到 M 文件 中 ,将 停止 文件 的 执行 并 将 控制 权 交 
给 键盘 。 通 过 提示 符 K 来 显示 一 种 特殊 状态 ， 只 有 当 使 用 retum 命令 结束 输入 后 ， 控 制 权 
才 交 还 给 程序 。 在 M 文件 中 使 用 该 命令 , 对 程序 的 调试 和 在 程序 运行 中 修改 变量 都 会 十 分 
便利 。 

【 例 5-32] 在 MATLAB 中 ,演示 如 何 使 用 keyboard 命令 。 

(1) 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 内 容 。 

>> keyboard 

K>> for ii=1:9 

if ii == 
continue 


end 
fprintf ('ii=%d\n',ii); 
if ii == 
break 
end 
end 
ii=1 
ii=2 
ii=4 
11=5 
K>> return 
>> 


(2) 从 以 上 程序 代码 可 以 看 出 ， 当 输入 keyboard MOJ, ZESEAN TS AY MA AR k $2 
示 符 ， 而 当 输 入 retur 后 ， 提 示 符 恢复 正常 的 提示 效果 。 


> 在 MATLAB ¥,, keyboard 命令 和 input 命令 的 不 同 在 于 ，keyboard 命令 允许 用 户 输入 任意 多 
注意 | 个 MATLAB 命令 ,而 input 命令 只 能 输入 赋值 给 变量 的 数值 。 


O 提示 警告 信息 error 和 warning 命令 
Æ MATLAB 中 ， 当 编写 M SUFI RAS BS m Eee ES a. Alt, MATLAB 
提供 了 下 面 几 个 第 见 的 命令 〈 如 表 5-4 所 示 )。 


表 5-4 警告 信息 的 命令 列表 


命令 说 明 
error('message') 显示 出 错 信 息 message， 终 止 程序 
errordlg(‘errorstring','dlgname') 显示 出 错 信 息 的 对 话 框 ， 对 话 框 的 标题 为 dlgname 
warning('message’) 显示 警告 信息 message， 程 序 继续 进行 


【 例 5-33] 使 用 不 同 的 警告 样式 ， 查 看 MATLAB 的 不 同 错误 提示 模式 。 
(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 缮 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 


error message.m 


(2) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 “error message”, 然后 输入 数值 1， 得 到 
的 结果 如 图 5-8 所 示 。 

当 输 入 的 数值 总 数 小 于 2 时 , MATLAB 调用 错误 信息 对 话 框 ,。 当 单 击 对 话 框 中 的 “OK” 
按钮 后 ， 将 会 自动 退出 程序 代码 。 


Command Window 


>> error_message 


Enter the number of points: 1 


fe» 


bs A a aa Wn AAA a Y A WA E, 


图 5-8 显示 错误 信息 


<= 
= (3) 打开 “eror messagem” 文 件 ， 在 编辑 器 中 修改 其 程序 代码 ， 然 后 保存 相应 的 程 
代码 ， 修 改 的 程序 代码 如 下 。 
元 suml=0; sum2=0; 
z % Get the number of points to input 
J n=input ('Enter the number of points: '); 
= % Check to see if we have enough input data. 
zE LE <2 
error("Not enough input data'); 
else 
代码 省 略 .… 
end 


(4) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 “error message”， 然 后 输入 数值 1， 得 到 
如 下 的 结果 。 


> et Mies ae 

Enter the number of points: 1 

??? Error using ==> error message at 24 
Not enough input data 


(5) 打开 “error messagem” 文 件 ， 在 编辑 硕 中 修改 其 程序 代码 ， 然 后 保存 相应 的 程 
序 代 码 ， 修 改 的 程序 代码 如 下 。 


suml=0; sum2=0; 
% Get the number of points to input 
n=input('Enter the number of points: '); 
% Check to see if we have enough input data. 
if a 

warning('Not enough input data"); 
else 


代码 省 略 .… 


end 


(6) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 “error message”， 然 后 输入 数值 1， 得 到 
如 下 的 结果 。 


>> error message 
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Enter the number of points: 1 
Warning: Not enough input data 
> In error message at 24 


CH 5-34) 编写 一 个 M 函数 文件 ， 它 具有 以 下 功能 : C) 根据 指定 的 半径 ， 男 出 赣 
EAH; (2) 可 以 通过 输入 字符 串 ， 改 变 圆 周 线 的 颜色 、 线 型 ，(3) 假 吉 需要 输出 圆 
面积 ， 则 绘 出 圆 。 本 例 演示 : M 函数 文件 的 典型 结构 ， 指 令 nargin,nargout 的 使 用 和 函数 
输入 /输出 量 最 大 数目 的 柔性 可 变 ; switch-case 控制 结构 的 应 用 示例 ; if-elseif-else 的 应 用 示 
fill; error 的 使 用 。 

(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 如 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 


sexangle.m 
function [S,L]=sexangle(N,R, str) 
S$sexangle.m The area and perimeter of a regular polygon 
% ( 正 多 边 形 面 积 和 周 长 ) 
SN The number of sides 
SR The cireumradius 
$str A line specification to determine line type/color 
3S The area of the regular polygon 
SL The perimeter the regular polygon 
% sexangle 用 蓝 实 线 画 半径 为 1 的 圆 
% sexangle (N) FA Was KRMAR 1 WIE N 边 形 


% sexangle(N,R) 用 蓝 实 线 画 外 接 半 径 为 R 的 正信 边 形 
% sexangle(N,R,str) 用 str 指定 的 线 画 外 接 半 径 为 R 的 正 N 边 形 
% S=sexangle (...) 给 出 多 边 形 面积 S， 并 画 相应 正 多 边 形 填 色 图 
$[S,L]= sexangle(..) 给 出 多 边 形 面积 s 和 周 长 工 ， 并 男 相 应 正 多 边 形 填 色 图 
switch nargin 
case 0 
N=100;R=1;str='-b'; 
case 1 
R=1;str='-b'; 
case 2 
str='-b'; 
case 3 
; gs 不 进行 任何 变量 操作 ， 直 接 跳出 switch case 控制 结构 
otherwise 
error ('#jABAZ. '); 
end; 
t=0:2*pi/N:2*pi; 
x=R*sin (t); 
y=R*cos (t); 
if nargout==0 
Pipe (xy, EFIS 
elseif nargout>2 
error (输出 量 太 多 。 '); 


else 


S=N*R*R*sin(2*pi/N)/2; $$ 多 边 形 面 积 
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L=2*N*R*sin (pi/N) ; 名 多 边 形 的 周 长 
Tele wv otr) 

end 

axis equal square 

box on 

shg 


(2) 单 击 M 文件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 以 上 程序 代码 保存 为 “sexanglem ”。 

(3) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 根 据 输入 不 同 的 值 ， 然 后 按 Enter 键 ， 得 到 不 同 的 
图 形 。 如 “sexangle(6,2,'-g")”， 如 图 5-9 所 示 。“sexangle()”， 如 图 5-10 所 示 。“sexangle(6)”， 
如 图 5-11 所 示 。“sexangle(6,2)”， 如 图 5-12 所 示 。 


图 5-9 用 绿色 线 画 外 接 半 径 为 2 的 正六 边 形 图 5-10 用 蓝 实 线 画 半径 为 1 的 圆 


0.8 
2 


1 
-1 -0.5 D 0.5 1 2 Ta <4 D5 Hf ns E + 2 


图 S-11 用 蓝 实 线 画 外 接 半 径 为 1 的 正六 边 形 图 5-12 ”用 蓝 实 线 男 外 接 半 径 为 2 的 正六 边 形 


函数 定义 名 和 保存 文件 名 一 致 ， 两 者 不 一 臻 时 ，MATLAB 将 忽视 文件 首 行 的 函数 定义 名 ， 
注意 而 以 保存 文件 名 为 准 。 


3. 绘制 抛物 线 轨迹 一 一 综合 实例 

对 于 比较 复杂 的 MATLAB 程序 ， 经 常 需 要 将 各 种 程序 结构 综合 起 来 使 用 ， 才 能 解决 
复杂 的 问题 。 下 面 介 绍 一 个 比较 简单 的 实例 ， 来 分 析 如 何 综合 应 用 这 些 程序 结构 。 

【 例 5-35) 在 MATLAB 中 ， 通 过 程序 来 演示 小 球 的 抛物 线 轨 迹 。 


(1) 分 析 小 球 的 抛物 线 轨迹 模型 。 假 定 用 户 抛 小 球 的 速度 ， 也 就 是 小 球 的 初始 速度 是 
yo， 小 球 的 抛射 初始 角度 是 8。 根据 基础 的 物理 知识 可 知 ， 小 球 在 水 平和 垂直 方向 上 的 速 
度 分 量 分 别 为 
上 =v, cos 0 


Va = Yosin 


在 本 实例 中 ， 程 序 代码 需要 求解 的 是 抛物 线 轨 迹 上 水 平 距离 的 最 长 距离 ， 根 据 相 关 知 
识 ， 其 距离 的 求解 公式 如 下 。 
raa 
fc- 
g 
Ba 


在 以 上 公式 中 ，g 代表 的 是 重力 加 速度 。 在 本 实例 中 该 参数 选择 的 数值 为 -9.82， 而 对 
应 的 小 球 在 垂直 方 回 上 的 最 高 距离 为 


(2) 根据 本 实例 的 要 求 ， 可 以 输入 抛射 小 球 的 初始 速度 ， 然 后 得 出 相应 的 计算 数据 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 品 按 钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 ， 输 入 以 下 程序 代码 。 


vo=input ( "Enter the initial velocity:'); 


range=zeros (1,91); 

gs 计 算 最 大 的 水 平 距离 

for 11=1:91 
theta =11i-1; 
vxo=vo*cos (theta*conv) ; 
vyo=vo*sin (theta*conv) ; 
max time=—2*vyo/grav; 


Q range (ii)=vxo*max time; 

end 

gs 显 示 计 算 水 平 距离 的 列表 
= fprintf('Range versus angle theta"\n'); 
> Tor a1—1 25-91 
= theta=ii-1; 
= fprintf('S2d $8.4f\n', theta, range (ii)); 
完 end 
全 gs 计 算 最 大 的 角度 和 水 平 距离 
z [maxrange index] =max (range) ; 
习 maxangle = index-1; 
F fprintf ('\n Max range is %8.4f at %2d degress.\n',maxrange,maxangle) ; 
Hit 绘制 轨迹 图 形 

for 11=5:10:80 

theta=ii; 


vxo=vo*cos (theta*conv) ; 
vyo=vo*sin (theta*conv) ; 
max time=—2*vyo/grav; 
gs 计 算 小 球 轨迹 的 x, y 坐标 数值 
x=zeros (1,21); 
y=zeros (1,21); 
for jj=1:21; 
time=(jj-1)*max_ time/20; 
Xx (jj) =vxo*time; 
y (jj) =vyo*timet0.5*grav*time%*2; 
end 
plot (x,y, 'g'); 
if ii== 
hola On? 
end 
end 
gs 添加 图 形 的 标题 和 坐标 轴 名 称 
title('\bf Trajectory of Ball vs Inital Angle\theta"); 
xlabel ('\bf\itx \rm\bf(meters)'); 
ylabel('\bf\ity \rm\bf (meters) '); 
axis([0 max(range)+5 0 -vo*2/2/grav]); 
grid on; 
gs 绘制 最 大 水 平 的 轨迹 图 形 
VXO=VO*COS (maxangle*conv) ; 
vyo=vo*sin (maxangle*conv) ; 
max time=-2*vyo/grav; 


SCalculate the (x,y) 


298 


(3) 单 击 M 文件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 以 上 程序 代码 保存 为 “ball.m”。 
(4) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “ball”， 然 后 按 Enter 键 ， 根 据 程序 代码 的 提 
示 ， 依 次 输入 不 同 的 值 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


除了 以 上 数值 结果 之 外 ，MATLAB 还 会 绘制 相应 的 图 形 结果 ， 如 图 5-13 所 示 。 
(5) 修改 初始 速度 数值 ， 将 其 改 为 45， 得 到 的 结果 如 下 。 
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同时 ，MAILAB 会 给 出 对 应 的 图 形 结果 ， 如 图 5-14 所 示 。 


Trajectory of Ball vs Inital Angles 


y (meters) 


5-13 ”初始 速度 为 20 时 的 轨迹 


Trajectory of Ball vs Inital Angles 


100. 120 14 160 180 200 
x (meters) 


图 5-14 初始 速度 为 45 时 的 轨迹 


5.4 ”脚本 文件 


M 文件 可 分 为 脚本 文件 (MATLAB scripts) 和 函数 文件 (MATLAB functions)。 脚 本 E 
文件 是 包含 多 条 MATLAB 命令 的 文件 ;函数 文件 可 以 包含 输入 变量 ， 并 把 结果 传送 给 输 
出 变量 。 

脚本 文件 可 以 理解 为 向 单 的 M 文件 , 脚本 文件 中 的 变量 都 是 全 局 变量 。 函数 文件 是 在 
脚本 文件 的 基础 上 添加 了 一 行 函数 定义 行 ， 其 代码 组 织 结构 和 调用 方式 与 对 应 的 脚本 文件 
截然 不 同 。 函数 文件 是 以 函数 声明 行 “function..….” 作 为 开始 的 , CSE tite HE MATLAB 
阴 数 库 里 边 洪 加 了 子 函 数 ， 函 数 文 件 中 的 变量 都 是 局 部 变量 ， 除 非 使 用 了 特别 声明 。 了 函数 
运行 完毕 之 后 ， 其 定义 的 变量 将 从 工作 区 间 中 清除 。 而 脚本 文件 只 是 将 一 系列 相关 的 代码 
结合 封 朔 ， 没 有 输入 参数 和 输出 参数 ， 即 不 目 市 参数 ， 也 不 一 定 要 返回 结束 。 而 多 数 函 数 
文件 一 般 都 有 得 入 和 输出 变量 ， 并 且 有 返回 结果 。 

【 例 5-36] 通过 M 脚本 文件 ， 画 出 下 列 分 段 函 数 所 表示 的 画面 。 

0 5457 g 275% -3.754 -1.5% | 


p(xl,x2) =10.7575e°2 6 -1<xl+x2 <=1 


0 5457e 2752-3754 41.54 xl 4 x2 <= = | 


一 
for i=1:length(y) 
for j=1:length (x) 
TEXT 
Z(1I,]j)=0.5457*exp (-0.75*y(i)^2-3.75*x(J)^2-1.5*x(j)); 
elseif x(j)+y(j)<=1 
z(1,j3)=0.5457*exp (-0.75*y (1) *2-3.75*x (j) *24+1.5*x(4));7 
else z(i,j)=0.7575*exp (-y (1) *2-6*x (J) *2); 
end 
end 
end 
axis ([-a,a,-b,b,min(min(z)),max(max(z))]); 
colormap (flipud (winter) ); 
suc i ya): 


将 以 上 内 容 M 文件 Ex_5_36.m 保存 在 当前 目录 下 ， 然 后 在 命令 行 输入 该 M 文件 的 文 
件 名 ，Ex_5 36， 或 者 按 下 FS 快捷 键 ， 或 者 打开 文件 后 单 击 M 文件 编辑 器 的 “运行 ” 按 
钮 ， 即 可 运行 该 文件 ， 运 行 结果 如 图 5-15 所 示 。 
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n=length (u); 
avg = mean (u,n); 
med = median (u,n); 
function a = mean(v,n) zT AŽ 
%Callculate average. 
a=sum(v)/n; 
function m = median (v,n) zT AX 
%Callculate median 
w = sort (v); 
if rem(n,2) == 1 
m=w ( (n+1) /2); 
else 
m=(w(n/2)+w(n/2+1))/2; 
end 


运行 结果 如 下 。 


>> newstats 10 
ans = 
48.5000 


本 例 中 的 主 函 数 newstats H kl A Ze PPA EL, if ee mean 只 是 
用 来 计算 平均 值 , 子 函 数 median 只 是 用 来 计算 中 位 值 , E RRE ae Re Pd A) KS 
子 函数 。 需 要 注意 的 是 ， 儿 个 子 函 数 虽 然 在 同一 个 文件 上 ， 但 各 有 目 己 的 变量 ， 子 函数 之 
间 不 能 相互 存 取 别 人 的 变量 。 硅 声明 变 为 全 局 变量 ， 那 男 当 别论 。 

1. 调用 一 个 子 函数 时 的 查找 顺序 

从 一 个 M 文件 中 调用 时 ，MAILAB 冯 先 但 看 被 调用 的 函数 是 否 是 本 M 文件 上 的 子 函 
数 ， 如 果 是 ， 则 调用 它 ; WRN, AREA AN MA RAL; 如 果 还 不 是 ， 则 从 搜 
索 足 人 径 中 伍 找 其 他 M 文件 。 因 为 最 先 僵 找 的 是 子 函 数 ， 所 以 在 M 文件 中 可 以 编写 子 函 数 
来 禾 盖 原 有 的 其 他 同名 函数 文件 .例如 【 例 5-37] 中 子 函数 名 称 mean 和 median 是 MATLAB 
AERIAL, (A eI eR EM, BY Di A xe SCA) mean 和 median pf 2. 

2. 子 函 数 的 帮助 文本 

可 以 像 为 主 函 数 写 帮 助 文本 那样 为 子 函 数 与 帮助 文本 。 但 是 ， 显 示 子 函数 的 帮助 文本 
AAKI, HE M 文件 名 加 在 子 函数 名 前 面 。 如 子 函数 名 为 mysubfun， 放 在 myfun.m X 
件 上 。 要 在 命令 行 得 到 它 的 帮助 信息 ， 需 输入 命令 。 

help myfun>mysubfun (“>” 之 前 之 后 不 能 有 空格 ) 


[B 5-38] 子 函 数 的 帮助 文本 合 看 示例 。 


>> help newsstats>mean 

Callculate average. 

>> help mean 

MEAN Average or mean value. 
For vectors, MEAN(X) is the mean value of the elements in X. For 
matrices, MEAN(X) is a row vector containing the mean value of 
each column. For N-D arrays, MEAN(X) is the mean value of the 
elements along the first non-singleton dimension of X. 
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MEAN (X, DIM) takes the mean along the dimension DIM of X. 
Example: If X = [1 2 3; 3 3 6; 4 6 8; 4 7 7]; 


then mean(X,1) is [3.0000 4.5000 6.0000] and 
mean(X,2) is [2.0000 4.0000 6.0000 6.0000].' 


Class support for input X: 
float: double, single 


See also median, std, min, max, var, cov, mode. 


Overloaded methods: 
timeseries/mean 
fints/mean 
ProbDistUnivParam/mean 


Reference page in Help browser 
doc mean 


5.5.3 RARE 


MARAKE ee PL, EER, 只 有 父 M SCPE RE HE. AA K 
数 的 存储 需要 在 当前 目录 下 建 一 个 子 日 录 ， FARADAY private. FIF private 文件 
夹 内 的 函数 即 为 私有 图 数 , EY EE ARPA SA SK, RASA SHY M 文件 才 可 以 调用 
ALAA PK BL 

O 私有 函数 对 于 其 父 目 录 以 外 的 目录 中 的 M 文件 来 说 是 不 可 见 的 。 

O 调用 私有 函数 的 M 文件 必须 在 private 子 目 录 的 直接 父 目 录 内 。 

假如 私有 函数 名 为 myprivfun， 为 了 得 到 私有 函数 的 帮助 信息 ， 需 输入 如 下 命令 。 


help private/myprivfun 


私有 函数 只 能 被 其 父 文 件 夹 中 的 函数 调用 ， 因 此 ， 用 户 可 以 开发 日 己 的 函数 库 ， 函 数 
名 称 可 以 与 系统 标准 M 函数 库 名 称 相 同 ， 而 不 必 担 心 在 函数 调用 时 发 生 冲 突 ， 因 为 
MATLAB 首先 查找 私有 函数 ， 然 后 查找 标准 函数 。 


5.5.4 KERA 


PTV RRS PAB, RETA TEAR PBB ESC HY PR Bo 

1. SREB 

MATLAB 允许 在 函数 M SCTE EY RRR HE, FE PES MRE AB RAE AH M 文件 
PRL AE, BERS PR AE EL FE 19 44) M 文件 的 成 分 。 

MATLAB 函数 文件 一 般 不 需要 使 用 end ta AJR 4eE A A OASKR . ERER, 
FO VE PERE AIG EE BUREN, ABELLA end 语句 结束 。 而 且 在 一 个 M 文件 内 ， 只 要 定义 了 


ERA, FAR RE eh Bt ELL end 语句 结束 。 
Hac fia) AL AY) REE eR AY HR GF o 


HI ASE PBR WARES PL, PWN, LAFI KE LAGI E o 


(LIX TRE, KA A RE TAM BAC, REARAB 和 C 是 并 列 关 系 。 除 了 平行 
KERR, “WAZERE RR. 


在 这 段 程序 中 ， 函 数 A ES RAB, MAŠ BRE T A% C. 
2. REAR A 

ARER BCT DA BEF A eB BCH Fo 

QD ike ee Si EIE — JA eae: 

D FJ— EER BCP AY [re] Ae RE A BL; 

O 被 任 一 低级 别 的 函数 调用 。 

【 例 5-39] eK Bei HAN Bl 

Ex 5 39.m 


YY 


(ike +H, KAA AG TREK BARKED. KALB 和 函数 DD NIKE 
了 函数 和 函数 EEE。 这 段 程 序 中 函数 间 的 调用 关系 如 下 。 
口 BRAAZ BR, TAA BRB 和 函数 D， 但 是 不 能 调用 C Fe BRE. 
O BAB HRD ARA-ARA, B 可 以 调用 D 和 C， 但 是 不 能 调用 上 E; DT 
以 调用 B 和 EE， 但 是 不 能 调用 C. 
O BARC 和 函数 卫 为 分 属 两 个 函数 的 误 套 函数 ，C 和 下 都 可 以 调用 BAD BRET 
属于 同 级 别 的 函数 ， 但 是 分 属于 不 同 的 母 函 数 ， 所 以 不 能 互相 调用 。 
3.， 散 套 函 数 中 变量 的 使 用 范围 
通常 在 函数 之 间 ， 局 部 变量 是 不 能 共享 的 。 子 函数 不 能 与 主 了 图 数 或 其 他 子 函 数 共享 变 
量 ， 因 此 ， 每 个 函数 都 有 自己 的 工作 空间 (workspace), FU FMA CHK Ain. mA A 
也 都 有 上 自己 的 工作 衬 间 。 但 是 因为 它们 是 内 套 关系 ， 所 以 有 些 情 况 下 可 以 共享 变量 。 
【 例 5-40) KE KAA 1。 


SB HMI SEHD ait EVILV 


本 例 中 的 两 个 M 文件 部 使 用 了 多 层 嵌 套 函数 。 在 这 两 个 例子 中 , 变量 x 被 储存 在 外 层 
主 函数 的 工作 空间 ， 所 以 它 可 被 肉 套 在 里 面 的 函数 读 取 或 写 入 。 
【 例 5-41】 KEK 2. 


本 例 中 的 两 个 嵌 套 函数 nestfunl 和 nestfun2 是 并 列 关 系 ， 外 层 的 函数 varScope3 没有 
读 取 x， 因 为 x 不 在 其 工作 空间 中 ， 所 以 ，x 并 不 能 被 两 个 散 套 函数 共享 。nestfunl 定义 了 
X a nestfunl 的 工作 空间 中 ， 不 能 被 nestfun2 共享 。 因 此 ， 当 nestfun2 运行 之 后 试图 访问 x 

， 就 会 出 错 。 运 行 本 例 中 的 程序 ， 将 会 显示 如 下 错误 信息 。 


【 例 5-42) ies BCH ee FES RBI 


> 
一 
Pee 
> 
ve 
完 
全 
学 
习 
手 
册 
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varScope4.m 
function varScope4 


x=5; 
nestfun; 
function y = nestfun 
y=xt1; 
end 
Y 
end 


varScope5.m 
function VarScope5 
x=5; 
z=nestfun; 
function y = nestfun 
y=xt1; 
end 


FH fie EE PR ROR EAA AR ER at FF AN oe EY RIESE. Æ varSeope4.m 和 varScopeS.m 
H, varScope4.m 在 运行 到 倒数 第 2 TINA RETR. KEAN A BAKE MAH tt ASF 
返回 了 y 的 什 ， 但 是 这 个 变量 y RETIRE RMA CLEA), FPA AE BRP ee PR BE 
而 在 varScapeS.m 中 将 骸 套 函数 赋值 给 了 变量 z， Aree By WE i aN z 的 值 ， 有 具体 的 
运行 结果 如 下 。 

>> VarScope4 


2??? Undefined function or variable 'y'. 
Error in ==> varScope4 at 7 


Y 
>> VarScope5 


Z = 
6 


5.5.5 HERRIZ 


重 载 函数 是 已 经 存在 的 函数 的 男 外 版 本 。 假 设 有 一 个 函数 是 为 条 种 特定 的 数据 类 型 设 
计 的 ， 当 要 使 用 男 外 类 型 的 数据 时 ， 束 要 重 写 此 函数 ， 使 其 能 处 理 新 的 数据 类 型 ， 但 它 的 
名 字 与 原 函 数 名 相同 。 人 至 于 调用 函数 的 哪个 版 本 ， 则 取决 于 数据 类 型 和 参数 的 个 数 。 

每 个 重 载 的 MATLAB 函数 ， 都 有 一 个 M 文件 放 在 MATLAB 目录 中 。 同 一 种 数据 类 
型 的 不 同 重 载 函数 M 文件 放 在 同一 个 目录 下 。 目 录 以 这 种 数据 类 型 命名 , 并 用 @ 符 号 开头 。 
例如 ， 在 目录 \@ double 下 的 函数 ， 在 输入 变量 数据 类 型 为 double 时 才 可 以 被 调用 ; 而 在 
目录 \@int32 下 的 函数 ， 则 在 输入 变量 数据 类 型 为 int32 时 才 可 以 被 调用 。 


5.6 了 码 文件 和 变量 使 用 苑 轩 


下 面 补充 介绍 两 个 重要 的 概念 ， 一 个 是 P 码 文件 ， 一 个 是 变量 的 使 用 范围 。 


5.6.1 了 码 文 件 


1. 语法 分 析 过 程 和 伪 代 码 

一 个 M 文件 首次 被 调用 〈 运 行文 件 名 ， 或 被 M 文本 编辑 器 打开 ) IN, MATLAB 将 首 *. 
先 对 该 M 文件 进行 语法 分 析 (Parse)， 并 把 生成 的 相应 内 部 伪 代 人 码 (Psedecode, ER P 14) 
文件 存放 在 内 存 中 。 此 后 ， 当 再 次 调用 该 M 文件 时 , 将 直接 调用 该 文件 在 内 存 中 的 P 码 文 
件 ， 而 不 会 对 原 人 码 文 件 重 复 进行 语法 分 析 。 值 得 注意 的 是 ，MATLAB 的 分 析 器 〈Parse) 
总 是 把 M 文件 连同 被 它 调 用 的 所 有 函数 M 文件 一 起 变换 成 P 但 文件 。 

P 公文 件 有 与 原色 文件 相同 的 文件 名 ， 但 其 扩展 名 是 “.p”。 本 质 上 说 ，P 码 文件 运行 
速度 高 于 原 码 文件 。 

在 MATLAB 中 ,假如 存在 同名 的 P 了 人 码 和 原 人 码 文件 ， 那 么 ， 当 该 文件 名 被 调 有 用时， 被 
执行 的 肯定 是 P 码 文件 。 

2. P 码 文件 的 预 生 成 

P 码 文 件 不 是 仅 当 M 文件 被 调用 时 才 可 产生 ，P 人 码 文 件 也 可 被 预先 生成 ， 具 体 如 下 。 

Q pcode FunName 在 当前 目录 上 生成 FunName.p。 

口 pcode FunName -inplace 在 FunName.m 所 在 目录 上 生成 FunName.p。 

3. AFP P 码 文件 的 列表 和 清除 

Q inmem 罗列 出 内 存 中 所 有 了 码 文 件 名 。 

Q clear FunName 清除 内 存 中 的 FunName.pP 码 文 件 。 

Q clear functions HAAG F AA PALA, 
GD > PBR L RBH AM ARR —— RIE ATR APARRA AR I EK: 

Í 二 是 由 于 PP 码 文件 是 二 进 制 文件 ， 难 于 阅读 ， 因 此 ， 用 户 常 借助 其 为 自己 的 程序 保密 。 

【 例 5-43) 在 MATLAB 中 ， 查 看 内 存 中 的 所 有 P 码 文件 ， 然 后 清除 所 有 了 码 文件 ， 
再 次 查找 内 存 中 的 了 码 文件 信息 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


注意 


>> inmem 
ans = 
"mat labre" 
'pathdef' 
'userpath' 


'codetools\private\dataviewerhelper' 

'path' 

‘mdbstatus' 

"breakpointsForAllFiles' 
"+teditor\private\createJavaBreakpointsFromDbstatus' 


"‘ismember' 
"llr 
"unique' 


> 
一 
本 
> 
gJ 
元 
= 
学 
习 
手 
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"sortrows' 


>> clear functions 
>> inmem 


ans = 
Empty cell array: O-by-1 


5.6.2 局 部 变量 、 全 局 变量 和 持 存 变量 


MATLAB 有 共 三 种 类 型 的 变量 : 局 域 、 全 域 和 持 存 变量 。 
1. 局 域 变量 
对 M 函数 文件 ( 除 内 杉 函 数 ) 而 言 ， 除 该 图 数 的 输入 、 输 出 量 外 ， 每 个 函数 文件 中 所 


用 到 的 变量 ， 都 是 局 域 变 量 (Local Variables ). 


=. 
里 


æ 


O 局 域 变 量 的 作用 域 (Variable Scope ) 仅 限于 该 函数 本 身 ， 它 存放 于 隶属 该 函数 的 专 
用 内 存 空 间 。 各 函数 的 内 存 空 间 是 相互 独立 的 、 互 不 相通 的 口 。 

口 局 域 变 量 仅 生 存 于 该 函数 的 运行 过 程 期 间 。 一 旦 函数 运行 结束 , 该 函数 内 存 空 间 连 
同 其 中 保存 的 变量 就 全 被 清空 并 释放 。 

2. 全 域 变量 

通过 global 指令 ,MATLAB 也 人 允许 几 个 不 同 的 函数 空间 及 基本 工作 空间 共享 同一 个 变 

这 种 被 共 吾 的 变量 称 为 全 域 变 量 (Global Variables). 

(1) 全 域 变量 必须 专门 特别 声明 

口 每 个 希望 共享 全 域 变 量 ( 比 如 名 为 DELTA 的 变量 ) 的 函数 或 MATLAB 基本 工作 空间 
必须 各 自用 global 指令 对 具体 变量 加 以 声明 .。 没 采用 global 指 声 明 的 函数 或 基本 工 
作 空 间 ， 将 无 权 享 用 全 局 变量 。 例 如 ， 把 DELTA 上 声明 为 全 域 变 量 的 格式 为 global 
DELTA 

O 对 具体 变量 的 “全 域 化 ”上 声明 ， 必 须 在 每 个 函数 的 其 他 指令 运行 前 进行 。 

(2) 全 域 变量 将 影响 与 之 关联 的 所 有 内 存 空间 

口 如 果菜 个 函数 的 运作 使 全 域 变量 的 内 容 发 生 了 变化 ,那么 ， 其 他 函数 空间 以 及 基本 
工作 空间 中 的 同名 变量 也 就 随 之 变化 。 

口 全 域 变 量 是 否 存在 不 受 与 它 关 联 的 函数 运行 与 否 的 影响 。 只 有 当 该 全 域 变 的 
全 部 函数 被 清除 ,并 同时 把 该 全 域 变量 从 基本 内 存 空 间 删除 的 情况 下 ,全 域 变 量 才 
HA. Clear all 可 以 执行 这 个 删除 功能 。 

(3) 全 域 变 量 应 用 旨 要 

O 由 于 全 域 变量 损害 函数 的 封装 性 ， 因 此 ， 应 尽量 避免 使 用 全 域 变量 ， 以 免 出 现 难以 
党 察 的 程序 失误 。 在 可 能 的 情况 下 ， 尽 量 使 用 持 存 变量 代替 全 域 变 量 。 

口 由 于 全 域 变量 关联 面 广 ， 其 变量 名 建议 尽量 用 “大 写字 符 ” 及 “ 较 多 字符 ”组 成 ， 
以 免 不 经 意 间 的 错 用 。 

O 可 以 使 用 指令 whos global， 检 查 内 存 空 间 中 是 否 存在 “全 域 变量 ”。 


3. 持 存 变 量 
通过 persistent 指令 ，MAILAB 也 允许 几 个 不 同 的 图 数 空间 共 理 间 一 个 变量 ， 这 种 在 
国 数 间 被 共 孚 的 变量 称 为 持 存 变量 (Persistent Variables). 
C1) 持 存 变量 必须 特别 声明 
O 每 个 希望 共享 持 存 变 量 (比如 名 为 Sigma 的 变量 ) 的 函数 ， 必 须 在 各 自 函 数 体内 用 
persistent 指令 对 具体 变量 加 以 声明 。 没 采用 persistent 指令 声明 的 函数 或 基本 工作 
空间 , 将 无 权 享 用 全 局 变量 , 例如 , 把 Sigma 声明 为 持 存 变 量 的 格式 为 persist Sigma 
O 对 具体 变量 的 “全 域 化 ”声明 ， 最 好 在 每 个 函数 的 其 他 指令 运行 前 进行 。 
(2) 持 存 变量 将 影 啊 与 之 关联 的 所 有 内 存 空间 
口 如 果菜 个 函数 的 运作 使 持 存 变量 的 内 容 发 生 了 变化 ,那么 ， 其 他 函数 空间 中 的 同名 
变量 也 就 随 之 变化 。 
口 持 存 变量 是 否 存在 不 受 与 它 关 联 的 函数 运行 与 否 而 影响 , 只 有 当 与 该 持 存 变 量 关 联 
的 全 部 函数 被 删除 的 情况 下 ， 持 存 变 量 才 消失 。 
(3) 持 存 变量 与 全 域 变量 的 区 别 
持 存 变量 应 用 于 函数 与 基 AF) 宇 间 无 关 ; 而 全 域 变 量 跟 函数 及 基 空 间 都 有 关 。 


5.7 M 文件 调试 


用 户 在 编写 M 文件 程序 时 会 有 错误 在 所 难免 , 能 够 熟练 掌握 调试 的 方法 和 技巧 可 以 所 
局 工作 效率 。 


5.7.1 M 文件 出 帘 信 息 


在 创建 M PRE, Cab PIPYSS HR: 语法 (Syntax) 错误 和 运行 (Run-time) 4# 
误 。M 文件 编辑 器 的 语法 错误 检测 功能 ， 已 经 在 前 两 节 进 行 了 描述 。 本 节 将 集中 介绍 发 现 
和 纠正 运行 错误 的 调试 (Debugging) 方法 和 辅助 工具 。 
运行 错误 发 生 在 程序 执行 过 程 中 。 相 对 语法 错误 而 言 ， 动 态 的 运行 错误 较 难 发 现 和 处 
H, FRAZER JL 
Q 运行 错误 来 源 于 算法 模型 与 期 望 目标 是 否 一 致 ; 程序 模型 与 算法 是 否 一 致 ， 这 涉及 
用 户 对 期 望 目 标 原理 的 理解 、 对 算法 的 理解 , 还 涉及 用 户 对 MATLAB 指令 的 理解 、 
对 程序 流 的 理解 和 对 MATLAB 工作 机 理 的 理解 。 
口 运行 错误 的 表现 形态 较 多 。 如 程序 正常 运行 ， 但 结果 错误 ; 程序 不 能 正常 运行 而 
中 断 。 
口 运行 错误 是 动态 错误 。 尤 其 是 M 函数 文件 ， 它 一 旦 运行 停止 ， 其 中 间 变 量 被 删除 
一 空 ， 错 误 查 找 很 难 着 手 。 


5.7.2 M 文件 调试 方法 


本 市 将 介绍 两 种 调试 Debug) 方法 : 直接 调试 法 和 工具 调试 法 。 
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1. 直接 调试 法 

由 于 MATLAB 语言 本 身 的 各 量化 程度 高 ， 程 序 一 般 都 显得 相对 人 简单， 再 加 上 
MATLAB 语言 的 可 读 性 强 ， 因 此 ， 直 接 调试 法 往往 十 分 奏效 。 直 接 调试 法 包括 以 下 一 些 手段 。 

O 将 重点 怀疑 语句 行 、 指 令 行 后 的 分 号 “;” 删 除 或 改 成 “,”， 使 计算 结果 显示 于 


屏幕 。 
Q 在 适当 的 位 置 ， 添 加 显示 某 些 关键 变量 值 的 语句 (包括 使 用 disp ZA). 
© O 利用 echo 指令 ， 使 运行 时 ， 在 屏幕 上 逐 行 显示 文件 内 容 。echo on 能 显示 M 脚本 


文件 ; echo FunName on 能 显示 名 为 FunName 的 M 函数 文件 。 
O ER M 脚本 或 函数 文件 中 的 适当 位 置 ， 增 添 keyboard 指令 。 当 MATLAB 运行 至 
keyboard 指令 时 , 将 暂停 执行 文件 ， 并 在 MATLAB 指令 窗 中 出 现 玉 提示 符 ， 此 时 ， 
用 户 可 以 输入 指令 查看 基本 内 存 空间 或 函数 内 存 空 间 中 存放 的 各 种 变量 , 也 可 以 输 
入 指令 修改 那些 变量 。 在 k 提示 符 后 键入 ratum 指令 ， 结 束 查 看 ， 原 文件 继续 往 下 
执行 。 
O 通过 在 原 函 数 文 件 首 行 之 前 加 上 百 分 号 ， 使 一 个 中 间 变 最 难于 观察 的 M 两 数 文件 
变 为 一 个 所 有 变量 都 保留 在 基 空 间 中 的 M 脚本 文件 。 
如 果 函 数 文 件 规模 很 大 ， 文 件 内 髓 套 复杂 ， 有 较 多 的 函数 、 子 函数 、 私 用 防 数 调用 ， 直 
接 调 试 法 可 能 失败 ， 那 么 ， 可 借助 MATLAB 提供 的 专门 工具 一 一 调试 器 (Debugger) 进行 。 
【 例 5-44] Æ MATLAB 中 ， 使 用 直接 调试 法 来 调试 程序 代码 。 
(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 如 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 ， 输 入 以 下 程序 
代码 。 
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ballw. m 
function f=ballw(K, ki) 
ballw.m 演示 红色 小 球 沿 一 条 封闭 螺 线 运动 的 实时 动画 
仅 演 示 实 时 动画 的 调用 格式 为 ballw (K) 
婚 演 示 实 时 动画 又 拍摄 照片 的 调用 格式 为 f=ballw (K,ki) 
K 红 球 运动 的 循环 数 (不 小 于 1 ) 
ki 指定 拍摄 照片 的 瞬间 ， 取 1 到 1034 间 的 任意 整数 。 
fE 存储 拍摄 的 照片 数据 ， 可 用 image (f.cdata) 观察 照片 。 
产生 封闭 的 运动 轨 线 
t1=(0:1000) /1000*10*pi; x1l=cos (t1) ;yl=sin (t1) ;z1=-t1; 
t2=(0:10) /10; x2=x1 (end) * (1-t2) ; y2=yl1 (end) * (1-t2) ; z2=z1 (end) *ones (size (x2 
) ) ; 
t3=t2; z3=(1-t3) *z1 (end) ; x3=zeros (size (z3) ) ;y3=x3; 
t4=t2;x4=t4; y4=zeros (size (x4) ) ;z4=y4; 
x=[xl x2 x3 x4];y=[yl y2 y3 y4];z=[zl z2 z3 24]; 
Ssdata=[x',y',z'] 
plot3(x,y,z, 'y','Linewidth',2 ), axis off % 绘制 曲线 
% 定义 " 线 " 色 、" 点 "型 (点 )、 点 的 大 小 ( 40 )、 擦 除 方式 ( xor) 
h=line( 'Color' , [0.67 0 1], 'Marker' , '.' , 'MarkerSize' ,40, 'EraseMode' , 
OF 
s 使 小 球 运动 
n=length (x) ;i=1;j=1; 
while 1 % 无穷 循环 
Se “datat Xlll vata yi): “zdata”™ ,; 201) > 


oo oo oo oo 


oo oo 


oo 
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sbw=[x(i),y(i),z(i) 13 小 球 位 置 
drawnow; % 刷新 屏幕 <21> 

pause (0.0005) % 控制 球速 <22> 
i=i+1; 


ə 
if nargin==2 & nargout==1 % NMWA REN 2 、 输 出 宗 量 为 1 时 ， 才 拍摄 照片 : 
if (i==kisj==1) ;f=getframe(gcf); end % 拍摄 i=ki 时 的 照片 <25> at 
end °° 
it on 


1=1; j= j+1; 

if j>K; break ; end 
end 

end 


(2) 将 以 上 程序 代码 保存 为 “ballw. m” 文件， 然后 在 命令 窗口 中 输入 “ballw(2.200)”， 
得 到 的 图 形 如 图 5-16 所 示 。 当 MATLAB 完成 了 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 的 结果 如 图 5-17 
所 示 。 


图 5-16 程序 运行 的 结果 图 5-17 程序 的 最 终结 果 图 形 


(3) 显示 封闭 曲线 的 坐标 数值 。 打 开 保 存 的 “ballwm” 文 件 ， 然 后 将 程序 代码 修改 
如 下 。 


t3=t2; z3=(1-t3) *z1 (end) ; x3=zeros (size (z3) ) ;y3=x3; 
t4=t2;x4=t4; y4=zeros (size (x4) );z4=y4; 

x=[xl x2 x3 x4];y=[yl y2 y3 y4];z=[z1l 22 z3 24]; 
data=[x',y',z'] gs 添加 显示 封闭 曲线 的 坐标 数值 (此 为 修改 部 分 ) 
plot3(x,y,z, 'y','Linewidth',2 ), axis off % 绘制 曲线 

s 定义 " 线 " 色 、" 点 "型 (点 )、 点 的 大 小 ( 40 )、 擦 除 方式 ( xor) 


(4) 查看 程序 结果 。 返 回 到 命令 窗口 ， 输 入 命令 行 “ballw(2,200)”， 得 到 的 结果 如 下 。 
>> ballw(2,200) 
data = 
1.0000 0 0 


0-9993 0.0314 -0:0314 
0.9980 0.0628 -0.0628 
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从 以 上 程序 结果 可 以 看 出 ， 当 在 程序 代码 中 添加 一 个 简单 的 语句 “data= [x'y',z']” Ja, 
就 可 以 在 程序 代码 执行 的 过 程 中 ， 碍 看 封闭 曲线 的 所 有 坐标 值 数值 。 如 果 程 序 结果 中 封闭 
曲线 不 正常 ， 则 可 以 从 以 上 数据 中 伍 看 效 值 的 问题 。 

(5) 显示 小 球 位 置 的 坐标 数值 。 打 开 上 面 步 又 保存 的 “ballwm” 文 件 ， 然 后 将 程序 代 


(6) 但 看 程序 结果 。 返 回 到 命令 窗口 ， 输 入 命令 行 “ballw(2,200)”， 得 到 的 结果 如 下 。 


在 以 上 步骤 中 ， 分 别 使 用 简单 程序 代码 得 看 出 关键 的 程序 数据 ， 如 果 在 程序 运算 过 程 
中 出 现 问题 ， 则 可 以 从 以 上 程序 数值 中 碍 看 出 相应 的 问题 。 


2. 工具 调试 法 

MATLAB 不 但 回 用 户 提供 了 专门 的 指令 陈 调试 工具 ， 而 且 在 M 文件 编辑 器 上 集成 有 
图 示 式 调试 装置 (Graphical Debugger)。 如 图 5-18 所 示 展 示 了 一 组 调试 图 标 、 设 置 的 断 点 
和 程序 暂停 指针 等 。 表 5-5 列 出 了 各 调试 图 标的 功用 。 


表 5-5 调试 功能 键 、 菜 单 选项 和 相应 指令 对 照 表 


功能 键 相应 的 菜单 条 选项 相应 指令 行 指令 
as ; {Breakpoints; Dbstop/ 
点 设置 (或 清除 
{Breakpoints; 
TE TT = 
D | waw = 和 


File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window 


EA) -jo |+|+l | x | | e 
X 口 function A(x, y) 
B(x, y): x 
ei 断 点 设置 


function B(x, y) 单 步 执行 


Cix); 


Diy): 
function C(x) 


Dix): 
end 
end 
function D(x) 
E (x) ; 
function E(x) 


图 5-18 M 文件 编辑 /调试 如 


M 文件 编辑 /调试 器 的 编辑 功能 在 第 1 节 已 经 阐述 ， 本 节 集 中 介绍 调试 器 功能 与 使 用 
方法 。 
i (1) 设置 断 点 的 两 种 方法 。 
口 直接 单 击 法 (推荐 使 用 ) 在 调试 器 界面 的 “ 断 点 位 置 条 ”中 ， 单 击 “所 需 中 断 行 ” 
左 侧 的 “短线 条 ”， 就 会 出 现 “ 红 色 断 点 标志 ” 。 
O 工具 图 标 法 ”把 光标 置 于 “所 需 中 断 行 ”， 然 后 单 击 工具 图 标 色 ， 于 是 该 行 的 左 侧 
“短线 条 ”就 变 成 “红色 断 点 标志 ” 。 
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(2) 撤销 断 点 的 两 种 方法 。 
O 直接 单 击 法 (推荐 使 用 ) 用 鼠标 单 击 “所 需 撤 销 的 红色 断 点 标志 ”， 该 红 点 就 变 回 
“短线 条 ”， 于 是 该 断 点 被 撤销 。 
O 工具 图 标 法 ”把 光标 置 于 “所 需 撤 销 断 点 的 行 ”， 然 后 单 击 工具 图 标 科 ， 于 是 那 行 
的 左 侧 “ 红 色 断 点 标志 ” 变 回 “短线 条 ”， 断 点 被 撤销 。 
(3 ) 程序 执行 指针 
口 程序 进行 调试 状态 后 ， 在 调试 器 中 就 会 出 现 标 志 程序 进程 的 “绿色 的 指针 申 ”. 
O 在 整个 调试 过 程 中 ，“ 绿 色 的 指针 趾 ” 随 各 种 (如 单 步 、 进 入 、 跳 出 等 ) 调 试 操作 而 
运动 ， 它 醒目 地 展示 了 程序 的 进程 。 
1. 调试 器 应 用 示例 
正如 前 面 所 说 ,由 于 M 文件 错误 的 多 样 性 ,调试 器 的 具体 使 用 方法 会 随 具 体 问 题 而 变 
化 ， 下 面 通 过 实例 叙述 调试 器 的 基本 使 用 方法 。 
(15-45) 本 例 的 目标 : 对 于 任意 随机 向 量 ， 画 出 鲜明 标志 该 随机 向 量 均值 、 标 准 差 
的 频数 直方 (如 图 5-19 所 示 ) ， 或 给 出 绘制 这 种 图 形 的 数据 。 


图 5-19 市 均值 、 标 准 差 标志 的 频数 直方 图 


(1) 根据 题目 要 求 写 出 以 下 两 个 M 文件 。 


barzzyl.m 
function [nn, xx, xmu, xstd]=barzzyl1 (x) 
gs 本 函数 文件 专 供 实 践 调试 器 用 
xmu=mean (x); 
xstd=std (x); 
[nn, xx]=hist (x); 
if nargout==0 
barzzy2 (nn, xx, xmu, xstd) $< 71> 
end 
barzzy2.m 


function barzzy2 (nn, xx, xmu, xstd) 
$6 本 函数 供 barzzyl.m 调用 
$$ 本 函数 故意 设置 了 一 个 错误 
Gir: 
bar (xx,nn);hold on 
Ylimit=get (gca, 'YLim'); 5 
yy=0:Ylimit (2); 
xxmu=xmu*size (yy); 
xxL=xxmu/xmu* (xmu-xstd); 


xxR=xxmu/xmu* (xmu+xstd); 

plot (xxmu, yy, 'r', "Linewidth', 3) $<11> 
plot (xxL, yy, 'rx', 'MarkerSize', 8) 

plot (xxR, yy, 'rx', 'MarkerSize',8),hold off 


(2) 初次 运行 以 下 指令 后 ， 得 到 运行 出 错 的 提示 ， 如 图 5-20 所 示 。 


K>> randn('seed',1),x=randn(1,100); 
barzzyl (x); 

??? Error using ==> plot 

Vectors must be the same lengths. 


Error in ==> barzzy2 at 11 
plot (xxmu, yy, 'r', "Linewidth', 3) $<11> 


Error in ==> barzzyl at 7 
barzzy2 (nn, xx, xmu, xstd) $< 7> 
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图 5-20 ”运行 出 错时 所 得 的 不 完整 图 形 


(3) Pa Prt A. 

根据 提示 可 知 ， 问 题 友 生 在 barzzy2.m 文件 plot 指令 中 的 xxmu 和 yy 两 个 文件 的 回 量 
的 长 度 不 同 。 于 是 要 得 这 两 个 同 量 到 撒 是 什么 ? 长 度 不 同 的 根源 在 何 处 ? 

由 于 错误 发 生 在 函数 barzzy2.m 中 ， 上 所 以 在 错误 发 生 后 ， 该 轴 数 宇 间 中 变量 都 全 部 消 
失 。 为 此 ， 使 用 调试 器 进行 调试 。 
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(4) WIAA BC o 

操作 方法 : 单 击 barzzyl.m 第 6 行 “ 断 点 位 置 条 ”中 的 “短线 条 ”， CL RERNE @ CAT. 
Fu). TE barzzy2.m 图 数 的 第 9 行 ， 进 行 关 似 的 操作 ， 实 现 断 点 设置 。 

(5) 进入 调试 状态 。 

在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ， 就 进入 动态 调试 。 

randn ('seed',1),x=randn (1,100); barzzyl (x); 


该 指令 的 运行 ， 引 起 两 个 窗口 发 生 如 下 变化 。 
O 指令 窗 出 现 “ 控 制 权 交 给 键盘 ”的 标志 符 K>>， 如 图 5-21 所 示 。 


File Edit Debug Parallel Desktop Window Help 
UG | E BO® @ © =) | @ | Current Folder: C:\Users\lyz\Desktop\Matlab 


上 Shortcuts [2] How to Add 2] What's New 
Current. + O @ X| Workspace 70 @ X| 


rand seed ,1),xX=rand 3 :D ， ‘3 m ES) Sel... v ti 


??? Error using ==> plot 


Vectors must be the same lengths. | 


Error in ==> barzzy2 at 11 
plot (xxmu, yy, ° r° ,° Linewidth , 3) 
Error in ==> barzzyl at 7 Command Hi.. Aa x 
f Va! oD 


barzzy2 (nn, xx, xmu, xst d) i z 
引 l |&-%-- 2013/10/24 17:5: 


K>> randn( seed , 1), x=randn(1, 100) :barzzyl (x) ; --barzzy1 
6 if nargout==0 
™ | fx &> | 


barzzy2.m (MATLAB! Y ‘ 


Stopped in debugger 


~barzzy2 
randn( seed ,1),x = 


4 mr + 


图 5-21 进入 调试 状态 的 指令 窗 


@) barzzyl.m 所 在 编辑 /调试 器 窗口 中 的 变化 如 下 。 
O 在 所 设 的 第 一 断 点 旁 出 现 “ 绿 色 右 指 箭 头 粤 利 ”， 该 调试 指针 表明 运行 中 断 在 此 行 
之 前 。 
口 编辑 /调试 器 右上 方 的 “内 存 菜 单 ” 栏 显示 “barzzyl.m” 字 样 ， 表 示 目 前 处 在 函数 
内 存 空 间 中 。 
(6) 进入 被 调 文 件 barzzy2.m Pk ALA ŠE o 
单 击 工具 条 上 的 “进入 被 调 的 函数 号 ”图 标 心 ， 引 出 barzzy2.m 文件 的 调试 窗口 ， 不 
ERIE barzzyl.m. 文 件 是 否 已 经 被 打开 ， 只 要 该 文件 在 搜索 路 径 上 ， 调 试 指针 停留 在 函数 
文件 可 执行 指令 的 放行 。 
(7) 连续 执行 ， 直 到 另 一 个 断 点 。 
单 击 “连续 执行 ”功能 键 四 ， 怠 使 程序 执行 完 第 8 行 指令 后 ， 停 止 在 第 9 行 指令 。 
(8) 观察 这 段 程序 运行 后 产生 的 中 间 结 果 ， 确 定 错误 的 准确 位 置 。 
a 观察 指令 plot 中 的 yy XE. 
观察 运行 所 生成 变量 的 常用 方法 有 下 列 三 种 。 
O 变量 值 的 鼠标 观察 法 (可 快捷 观察 较 小 规模 变量 值 )。 把 鼠标 移 到 待 观察 变量 处 ， 
PH) A BAR AA. WI 5-22 FMR, MEE yy 变量 名 上 ， 就 看 到 yy 是 长 度 为 26 的 


问 量 。 


可 


e: 1x26 double = 


:DG | | Stack: barzzy2 s)| Fx 
: *B 6B! - |10 | Columms 1 through 10 


[- function ba 


plot (xxmu, yy,” r , Linewidth’ ,3) 
plot (xxL, yy, rx , MarkerSize , 8) 
L plot (xxR, yy, rx , MarkerSize’,8),hold off 


图 5-22 ”变量 值 的 鼠标 观察 法 


D 指令 窗 观 察 法 ( 适 于 观察 较 大 规模 变量 值 )。 在 K 提示 符 后 ， 键 入 变量 名 ， 就 会 显 
示 出 相应 的 变量 值 。 

O 变量 编辑 器 观察 法 〈 适 于 观察 大 规模 变量 值 )。 此 时 ，MAILAB 操作 果 面 上 的 “ 工 
ETEN ag” F, ÆI barzzy2.m 图 数 内 存 空 间 中 的 所 有 变量 ; 双击 希望 观察 的 变量 ， 
就 能 在 “变量 编辑 费 ” 中 看 到 变量 值 。 

a 观察 第 9 行 指令 plot 中 的 另 一 个 变量 xxmu， 发 现 它 仅 是 长 度 为 2 的 向 量 。 显 然 ， 

错误 是 由 xxmu 和 yy 两 个 向 量 长 度 不 一 致 引起 的 。 

口 由 第 9 行 指令 向 上 追溯 ， 又 可 以 发 现 ， 这 错误 源 于 第 6 行 指令 。 

编写 该 行 指令 的 原意 是 产生 一 根 与 yy 长 度 相 同 的 xxmu p, 以 便 用 于 绘制 一 条 垂直 
横 轴 的 直线 。 但 是 ， 该 行 指令 写 钳 了 ， 正 确 写法 应 是 xxmu=xmu*ones(size(yy)). 

(9) 修改 程序 ， 停 止 第 一 轮 调试 ， 重 新 运行 。 

O 单 击 “结束 调试 ”功能 键 量 。 

Q 把 barzzy2.m 文件 第 8 行 指令 改写 为 xxmu=xmux*ones(size(yy))， 并 进行 文件 的 保存 

操作 。 

O Æ MATLAB 指令 窗 中 ， 再 次 运行 下 列 指令 ， 便 可 得 到 如 图 5.19 所 示 的 图 形 。 


K>> randn('seed',1),x=randn(1,100) ;barzzyl (x); 


5.8 本章 小 结 


MATLAB 除了 本 身 提 供 大 量 可 用 的 命令 外 ,还 提供 了 扩展 开发 的 功能 。 可 以 根据 需要 
编写 相应 功能 的 程序 代码 一 一 M 文件 。 本 章 主 要 介绍 了 M 文件 的 基础 知识 ， 包 括 数据 类 
型 、 表 达 式 和 常见 的 程序 结构 。 由 于 MATLAB 的 内 核 是 由 C 语言 编写 的 ， 所 以 如 果 熟 悉 
C 语言 ， 会 发 现 本 章 的 内 容 十 分 熟悉 。 
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本 章 涉 及 MATLAB JAAS. pRB (ARR. AKRA PRB. AA PRB. FIZ PR 
数 )、 程 序 调试 和 前 析 并 且 配 备 了 许多 精心 设计 的 算 例 ， 这 些 算 例 是 完整 的 ， 可 直接 演练 。 
谈 者 通过 这 些 徊 例 ， 将 真切 感受 到 抽象 概念 的 内 涵 、 各 指令 间 的 协调 ， 将 从 感知 上 领悟 到 
面 问 对 象 编程 的 优越 和 至 关 要 领 。 


(1) 命令 文件 与 函数 文件 的 主要 区 别 是 什么 ? 
(2) 找 出 1 一 100 间 3 的 倍数 和 尾数 是 3 的 数 ， 按 升序 排列 。 
tem: HEAP BAKA sort(X). 
(3) 编写 脚本 文件 Ex2.m 使 用 while 循环 计算 从 1 开始 的 奇数 的 联 乘积 S1, S1=1X3 
X5X…。 要 求 S1<1X106， 显 示 S1 和 最 后 一 个 奇数 的 值 。 
2x41 x>=1 
(4) 绘 出 函数 y= 0 -l<x<l WAR. 


_x° x<=-] 


(5) 建立 一 个 命令 M 文件 : 求 所 有 的 “水 仙人 花 数 ”， 所 谓 “ 水 仙人 花 数 ”是 指 一 个 三 位 
数 ， 其 各 位 数字 的 立方 和 等 于 该 数 本 身 。 例 如 ，153 是 一 个 水 仙 花 数 ， 因 为 153=1 +5 +3 。 
(6) 编写 函数 M- 文 件 SQRT.m: HRNEK y = Va Wh. ACP ARRIETA A 


] 
xu = 了 Co + 一 ) 迁 代 的 终止 条 件 为 前 后 两 次 求 出 的 x 的 差 的 绝对 值 小 于 10°. 


#36 Simulink 仿真 


Simulink 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ， 它 提供 了 集 动 态 系统 建 横 、 仿 真 和 综合 分 析 
于 一 体 的 图 形 用 户 环境 。 通 过 Simulink 构造 复杂 仿真 模型 时 ， 不 需要 书写 大 量 的 程序 ， 只 
需要 使 用 鼠标 对 已 有 模块 进行 简单 操作 ， 以 及 使 用 键盘 设置 模块 的 属性 。 它 可 以 非常 容易 
地 实现 可 视 化 建 模 ， 并 把 理论 研究 和 工程 实践 有 机 结合 在 一 起 ， 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 。 
本 章 将 系统 介绍 Simulink 的 基本 知识 、 和 常用 模块 集 、 子 系统 及 其 封装 、 模 型 仿真 、 模 型 调 
试 和 S- 函 数 等 内 容 。 


6.1 Simulink 介绍 


Simulink 是 Math Works 公司 为 MATLAB 提供 的 系统 模型 化 的 图 形 输入 与 仿真 工具 ， 
它 使 仿真 进入 到 了 模型 化 的 图 形 阶段 。Simulink 主要 有 两 个 功能 ， 即 Simu (仿真 ) 和 Link 
(连接 )， 它 可 以 针对 目 动 控制 、 信 和 号 处 理 及 通信 等 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 。 


6.1.1 Simulink 概述 


Simulink 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ， 它 为 用 户 提 供 了 一 个 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 
综合 分 析 的 集成 环境 。 在 该 环境 中 ， 无 需 大 量 书写 程序 ， 只 需 通 过 简单 直观 的 鼠标 操作 ， 
就 可 构造 出 复杂 的 系统 。Simulink 同时 文 持 线性 和 非 线 性 、 连 续 时 间 系 统 、 离 敢 时 间 系 统 、 
连续 和 混合 系统 建 模 且 文 持 多 进程 ， 基 于 上 述 特点 Simulink 几乎 可 分 析 任 何 一 种 类 型 的 真 
实 动态 系统 。Simulink 具有 适应 面 广 、 结 构 和 流程 清晰 及 仿真 精细 、 贴 近 实 际 、 效 率 局 、 
灵活 等 优点 ， 基 于 以 上 优点 Simulink 已 被 广泛 应 用 于 控制 理论 和 数字 信号 处 理 的 复杂 仿真 
和 设计 。 同 时 有 大 量 的 第 三 方 软件 和 便 件 可 应 用 于 或 被 要 求 应 用 于 Simulink., 

Simulink 的 特点 如 下 。 

C1) 丰 蜗 的 可 扩充 的 预定 义 模 块 库 。 

(2) 交互 式 的 图 形 编辑 器 来 组 合 和 管理 直观 的 模块 图 。 

(3) 以 设计 功能 的 层次 性 来 分 割 模型 ， 实 现 对 复杂 设计 的 管理 。 

(4) 通过 Model Explorer 导航 、 创 建 、 配 置 、 搜 索 模 型 中 的 任意 信号 、 参 数 、 属 性 ， 
生成 模型 代码 。 

(5) 提供 API 用 于 与 其 他 仿真 程序 的 连接 或 与 手写 代码 集成 。 

(6) 使 用 Embedded MATLAB 模块 在 Simulink 和 艇 入 式 系统 执行 中 调用 MATLAB 
算法 。 

(7) 使 用 定 步 长 或 变 步 长 运行 仿真 ， 根 据 仿 真 模式 (Normal, Accelerator, Rapid 
Accelerator) 来 决定 以 解释 性 的 方式 运行 或 以 编译 C 代码 的 形式 来 运行 模型 。 


(8) 图 形 化 的 调试 器 和 剖析 堪 来 检查 仿真 结果 ， 诊 断 设 计 的 性 能 和 有 措 弟 行为 。 
(9) 可 访问 MATLAB 从 而 对 结果 进行 分 析 与 可 视 化 ， 定 制 建 模 环境 ， 定 义 信号 参数 
和 测试 数据 。 
(10) 模型 分 析 和 诊断 工具 来 保证 模型 的 一 臻 性， 确定 模型 中 的 错 
本 书 用 于 演示 的 Simulink 是 包含 在 MATLAB7.0 里 的 Simulink6.0， an Simulink 有 三 
种 方式 。 
中 Q 在 MATLAB 7.0 菜单 栏 中 选择 【File】/【New]】/【Model] 选项 . 
Q #4 MATLAB 7.0 工具 栏 上 的 Simulink > #42, 
Q Æ MATLAB 7.0 的 命令 窗口 中 直接 键入 “Simulink” 命令 。 
运行 后 会 弹出 如 图 6-1 所 示 的 Simulink 模块 库 浏览 器 窗口 ， 使 用 第 一 种 打开 方式 还 会 
弹出 如 图 6-2 所 示 的 新 建 模型 窗口 ， 使 用 第 二 种 打开 方式 会 弹出 如 图 6-1 所 示 窗 口 。 单 击 
图 6-1 工具 栏 中 的 图 标 (新 建新 模型 ) 也 会 弹出 如 图 6-2 所 示 的 窗口 。 使 用 第 三 种 打开 
方式 会 弹出 如 图 6-3 所 示 窗 口 。 
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按照 6.1.1 节 所 介绍 的 方法 局 动 Simulink 后 就 可 以 看 到 如 图 6-4 所 示 的 Simulink 模块 
EA iam HAD tas A] AA h Simulink 模型 库 浏 览 右 各 部 分 的 用 途 ， 包 含 公 共 模 型 库 和 
专业 模型 库 。 
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公共 模块 库 中 包含 16 个 子 模块 库 , 它们 分 别 为 Commonly Used Blocks (常用 模型 库 )、 
Continuous (连续 系统 模型 库 )、Discontinuities (不 连续 循环 模型 库 )、Discrete (ALARA 
HWE), Logic and Bit Operations COŻ 2 (7 PE TEE). Lookup Tables (AXE), Math 
Operations (数学 运算 库 )、Model Verification (模型 检验 )、Model-Wide Utilities (针对 模 
型 的 有 用 功能 模块 )、Ports & Subsystems (信号 口 与 子 系统 )、Signal Attributes (信号 特征 
JÆ), Signal Routing (F y iA HE), Sinks Ch A IUE), Sources (AAYE), User-Defined 
Functions (用 户 自 定义 函数 库 )、Additional Math & Discrete (数学 离散 模型 库 )。 


6.1.3 Simulink 工作 原理 


Simulink 虽然 提供 了 实现 各 种 功能 的 模块 ， 为 用 尸 屏 散 了 许多 索 项 的 编程 工作 ， 但 用 
户 要 想 更 加 灵活 高 效 地 使 用 这 个 工具 ， 融 必须 对 其 工作 原理 有 一 定 的 了 解 。Simulink E 
大 致 可 分 为 两 步 : 创建 模型 图 标 和 控制 Simulink 对 其 进行 仿 页 ， 但 这 些 图 像 化 模型 和 现实 
系统 之 间 到 确 存 在 看 什么 样 的 映射 关系 ， 以 及 Simulink 是 如 何 对 这 些 模型 进行 仿真 的 ， 下 
面 就 这 两 个 问题 予以 说 明 。 

1. 图 形 化 的 模型 和 现实 系统 间 的 映射 关系 

现实 系统 中 部 包含 输入 、 状 态 和 输出 三 个 基本 元 素 ， 以 及 三 种 元 素 间 随时 间 变 化 的 数 
学 函数 关系 ， 在 Simulink 模型 中 每 个 图 形 化 模块 部 可 用 图 6-5 表示 ， 来 代表 现实 系统 中 东 
个 部 分 的 输入 、 状 态 及 输出 随时 间 变 化 的 函数 关系 ， 即 系统 的 数学 模型 。 系 统 的 数学 模型 
是 由 一 系列 的 数学 方程 来 描述 ， 每 一 组 数学 方程 都 由 一 个 模块 来 代表 ，Simulink 称 这 些 方 
程 为 模块 或 模型 的 方法 〈 一 组 MATLAB 函数 )。 模 块 与 模块 间 的 连 线 代表 系统 中 各 元 件 输 
入 /输出 信号 的 连接 关系 ， 也 代表 了 随时 间 变 化 的 信号 值 。 

通常 ，Simulink 模型 的 典型 结构 分 为 信 源 、 系 统 和 信箱 三 部 分 ， 其 关系 模型 如 图 6-6 
PIT AR o 


6-5 模块 的 图 形 化 形式 


信 源 系统 信箱 


图 6-6 Simulink 模型 的 典型 结构 


2. 利用 映射 关系 进行 仿真 

在 用 户 定 义 的 时 间 段 内 根据 模型 提供 的 信息 计算 系统 的 状态 和 输出 ， 并 将 计算 结果 了 予 
以 显示 和 保存 的 过 程 ， 即 是 Simulink 对 模型 进行 仿真 的 过 程 。Simulink 的 仿真 过 程 包括 如 
下 几 个 阶段 。 

口 模型 编译 阶段 。 

口 连接 阶段 。 

口 仿真 环 阶 段 。 

1) 模型 编译 阶段 

Simulink 引擎 调用 模型 编译 器 ， 将 模型 编译 成 可 执行 文件 。 编 译 器 完成 以 下 任务 : 计 
算 模块 参数 的 表达 式 以 确定 它们 的 值 ; 确定 信号 属性 〈 名 字 、 数 据 类 型 等 ); 传递 信号 属性 
以 确定 未 定义 信号 的 属性 ; 优化 模块 ; 展开 模型 的 继承 关系 〈 如 子 系统 ); 确定 模块 运行 的 
优先 级 ; 确定 模块 的 采样 时 间 。 


2) 连接 阶段 

Simulink 引擎 创建 按 执行 次 序 排列 的 运行 列表 ， 同 时 定位 和 初始 化 存储 每 个 模块 的 运 
行 信息 。 

3) 仿真 环 阶段 


Simulink 引擎 从 仿真 的 开始 到 结束 ， 在 每 个 采样 点 按 运 行列 表 计 算 各 模块 的 状态 和 输 
出 。 仿 真 环 阶段 又 可 分 为 两 个 子 阶 段 : 一 个 是 初始 化 阶段 ， 此 阶段 只 运行 一 次 ， 用 于 初始 
化 系统 的 状态 和 输出 ;第 二 个 阶段 为 迭代 阶段 ， 该 阶段 在 定义 的 时 间 段 内 按照 采样 点 间 的 
步 长 重复 执行 ， 用 于 在 每 个 时 间 步 计算 模型 的 新 的 输入 、 状 态 和 输出 ， 并 更 新 模型 使 之 能 
反映 系统 最 新 的 计算 值 。 在 仿真 结束 时 ， 模 型 能 反映 系统 最 终 的 输入 、 状 态 和 输出 值 。 


6.2 Simulink 常用 模块 


Simulink 库 浏 览 器 窗口 呈现 一 种 树 状 结构 ， 在 其 中 列 出 了 Simulink 中 的 所 有 模块 库 ， 
大 体 分 为 公共 库 和 专业 库 ， 如 Simulink Æ, Aerospace Blockset 库 等 ， 本 节 将 介绍 最 常用 的 
Simulink 库 中 的 一 些 子 库 ， 以 便 读者 在 阅读 本 书 和 学 习 中 能 够 对 所 使 用 的 模块 有 个 初步 的 
了 解 ， 下 面 主 要 介绍 Simulink 中 常用 子 库 中 常用 的 模块 的 功能 。 
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6.2.1 第 用 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Commonly Used Blocks】 可 得 到 如 表 6-1 Aras ie JH 


模块 的 模块 名 及 其 功能 。 
表 6-1 常用 模块 
Q 模 块 名 th 能 
Bus Creator 将 输入 信号 合并 成 回 量 信和 号 


= $ Bus Selector 将 输入 癌 量 分 解 成 多 个 信和 号， 输入 只 接受 从 Mux 和 Bus Creator 输出 的 信和 号 
2 + Constant 输出 常量 信号 
元 
= Converion | MARIA i 
>] 
FA | — 将 输入 向 量 转换 成 标量 或 更 小 的 标量 
于 "| AREA 

Sain 增益 模块 

Ground 连接 到 其 他 块 的 没有 连接 的 输入 端口 

> Ind 输入 模块 


Integrator 连续 积分 器 模块 
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Outi 输出 模块 
Product 乘法 器 ， 执 行 标量 、 向 量 或 和 矩阵 的 乘法 
Relational 


Operator 


Saturation | 定义 输入 信号 的 最 大 值 和 最 小 什 


aia 
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Subsystem METRA 


K) Sum 加 法 器 “… 
Switch 选择 器 ， 根 据 第 二 个 输入 信号 来 选择 输出 第 一 个 还 是 第 三 个 信号 

Terminator | 终止 输出 ， 用 于 防止 模型 最 后 的 输出 端 没 有 接任 何 模块 时 报错 
a Unit Delay | LP TATE 

t 


Vector 


Concatenate “5 BY AS [ry EE I 4S l E 
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6.2.2 ”连续 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink 】/【Continuous 】 可 得 到 如 表 6-2 所 示 的 连续 模块 的 模块 
名 及 其 功能 。 


~~ 


# 6-2 ”连续 模块 
模 块 名 功 能 
ut Derivative 连续 微分 器 模块 
加 | Integrator 连续 积分 器 模块 
end 带 限 幅 的 积分 器 模块 
x Integrator, = 
h ae Second-Order 二 阶 积分 器 模块 


x Integrator, Seco- 


WS re nd-Order Limit... 市 限 幅 的 二 阶 积分 器 模块 


rine PID Controller PID 控制 器 
ee 带 设 定 值 加 权 的 PID 控制 器 
创建 状态 空间 模型 
| State-Space dx/dt=Ax+Bu 
y=Cx+Du 
Transfer Fen FAFE BEJE IR HEIR H Ae ti ERI A 
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模 块 名 J 能 


transport Delay | 定义 传输 延迟 ， 如 果 将 延迟 设置 的 比 仿真 步 长 大 ， 可 以 得 到 更 精确 的 
结果 
wariable Ti 
belay) 可 变 时 间 延 退 
Variable . 
Py Transport Delay 定义 传输 延迟 ， 第 一 个 输入 接收 输入 ;第 二 个 输入 接收 延迟 时 间 
VW cn 


> Zero-Pole 用 矩阵 描述 系统 零点 ， 用 向 量 描述 系统 极点 和 增 荔 


sé+1) 


6.2.3 ” 非 连 续 模 块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Discontinuities】 可 得 到 如 表 6-3 所 示 的 非 连续 模块 
的 模块 名 及 其 功能 。 


表 6-3 非 连续 模块 
模 块 名 功 


Backlash (ia) BR JR HE 
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Viscous Friction 


刻画 在 零点 的 不 连续 性 ，y=sign(x)*(Gain*abs(x)+Offest) 


Dead Zone 产生 死 区 ， 当 输入 在 茶 一 范围 取 值 时 输出 为 0 


Dead Zone 产生 死 区 ， 当 输入 在 某 一 范围 取 值 时 输出 为 0， 与 Dead Zone 不 同 的 是 
Dynamic 它 的 死 区 范围 在 仿真 过 程 中 是 可 变 的 ， 即 动态 死 区 非 线 性 

检测 输入 是 上 升 经 过 某 一 值 还 是 下 降 经 过 这 一 值 或 是 固定 在 某 一 值 ， 用 
Fit She 


Quantizer 按 相 同 的 间隔 离散 输入 ， 即 量化 非 线 性 


Hit Crossing 


Rate Limiter | 限制 输入 的 上 升 和 下 降 速 率 在 某 一 范围 , 与 Rate Limiter 不 同 的 是 它 的 范 

Dynamic 围 在 仿真 过 程 中 是 可 变 的 

判断 输入 与 某 两 域 值 的 大 小 关系 ， 当 大 于 开启 阔 值 时 ， 输 出 为 on， 当 小 
于 关闭 阔 值 时 ， 输 出 为 off， 在 两 者 之 间 时 输出 不 变 


Saturation 限制 输入 在 最 大 和 最 小 范围 之 内 


EL Sean 限制 输入 在 最 大 和 最 小 范围 之 内 , 与 Saturation 不 同 的 是 它 的 范围 在 仿真 
Dynamic 过 程 中 是 可 变 的 


Wrap To Zero 当 输 入 大 于 某 一 值 时 输出 0， 否则 ， 输 出 等 于 输入 


了 | 
= Rate Limiter | 限制 输入 的 上 升 和 下 降 速率 在 某 一 范围 
22 
=E 
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6.2.4 ARIA 


块 名 


模 
Difference 


Ket) | Discrete 


Tsz Derivative 
o5#s2!| Discrete FIR 
1 Filter 
i > Discrete Filter 
140 57! 
Discrete PID 
Controller 


ntroller (2D0F) 


Discrete State- 
Space 


Discrete 
Transfer Fen 


@-T) Discrete Zero- 
ZE0 5) Pole 


长 Ts Discrete-Time 
>. Integrator 


First-Order Hold 


Integer Delay 


Memon 


Tapped Delay 


IHC 


Transfer Fen 
First Order 


Transfer Fen 
Lead or Lag 


N 
o 
ip 
cn 


Discrete PID Co- 


表 6-4 ”离散 模块 
功 


离散 差分 ， 输 出 当前 值 减 去 前 一 时 刻 的 值 


mr 
CC 


离散 偏 微分 


离散 滤波 器 


AR PID FEMA 


带 设 定 值 加 权 的 离散 PID 控制 器 


创建 离散 状态 空间 模型 
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) 
y@)=Cx(n)+Du(n) 


离散 传输 函数 


ARFA 


离散 积分 器 


一 阶 保持 


整数 倍 采 样 周 期 的 延迟 


存储 单元 ， 当 前 输出 是 前 一 时 刻 的 输入 


HEIR 


一 阶 传输 函数 ， 单 位 的 直流 增益 


传递 函数 


SF MUIINWIS ASR 


~~ 
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模 块 名 


Transter Fen eatin. wee ie ass ; 
ae | 离散 零点 传递 函数 


Unit Delay 一 个 采样 周期 的 延迟 


T Zero-OrderHold | 零 阶 保持 
6.2.5 P IMRE 


<= 
> 
C 从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Losgic and Bit Operations】 可 得 到 如 表 6-5 PREJE 
辑 与 位 操作 模块 的 模块 名 及 其 功能 。 
JTE 
ES 6-5 逻辑 与 位 操作 模块 
习 模 块 名 oe 
PR Bit Clear 将 向 量 信号 中 某 一 位 置 为 0 
Bit Set 将 向 量 信号 中 某 一 位 置 为 1 


Bitwise Operator ”| 对 输入 信号 进行 自 定义 的 逻辑 运算 


g 
SS 


Combinatorial 


组 全 逻辑， 实现 一 个 真 值 表 


Th. 
e 


Logic 
wah compass 定义 如 何 与 常数 进行 比较 
C T - 
ob Sompa T 定义 如 何 与 零 进行 比较 


检测 输入 的 变化 ， 如 果 输 入 的 当前 值 与 前 一 时 刻 的 值 不 等 ， 则 输出 
TRUE， 奋 则 为 FALSE 


p 


Un= Le Detect Change 


U< Uk p DetectDecrease | 检测 输入 是 否 下 降 ， 是 则 输出 TRUE， 奋 则 输出 FALSE 


ee 若 输 入 当前 值 是 负数 , 前 一 时 刻 值 为 非 负 则 输出 TRUE, 否则 为 FALSE 
REAPS 若 输 入 当前 值 是 非 正 , 前 一 时 刻 值 为 正 数 则 输出 TRUE, 否则 为 FALSE 


U> Ut 上 DetectIncrease | 检测 输入 是 否 上 升 ， 是 则 输出 TRUE， 和 否则 输出 FALSE 


Detect Rise 


Nonnegative 右 输 入 当前 值 是 非 员 ， 前 一 时 刻 为 负数 则 输出 TRUE 否则 为 FALSE 
Detect Rise = 
Positive 右 输 入 当前 值 是 正 数 ， 前 一 时 刻 为 非 正 则 输出 TRUE 77 Wl) A) FALSE 


模 块 名 


wes 上 Extract Bits 从 输入 中 提取 某 几 位 输出 


Interval Test aan es Beg eee 
ena 测试 动态 时 间 间 隔 


Logical 


Operator 逻辑 运算 


Eo 
ae 检测 输入 是 否 在 某 两 个 值 之 间 ， 是 则 输出 TRUE 否则 输出 FALSE 。。 


Relational 
<= KRIZ 
‘ Operator 六 系 运 四 
Vy = Vu "28 — 
Gy= Guss8 k Shift Arithmetic 算数 运算 
Ey= Bi 


6.2.6 ”查找 表 模 块 


a MUIINWIS AHS 


+~ 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Lookup Tables】 可 得 到 如 表 6-6 所 示 的 查找 表 模 块 
的 模块 名 及 其 功能 。 


# 6-6 查找 表 模 块 


模 块 名 功 能 
Cosine 余弦 函数 查询 表 
Direct Look 
ge eet nae n 个 输入 信号 的 查询 表 
Interpolation ae 7 
Using Prelookup nh tes a PAL 
二 Lookup Table 输入 信和 号 的 查询 表 
{— Lookup Table — i 
lA ripe 二 维 输入 信号 的 查询 表 
Jes Lookup Tabl 
YA oy ”| | Meter te 
Lookup Table _ 、 
Dynamic NaS PLU AR 
Prelookup 预 查询 
Sine 正弦 函数 查询 表 
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6.2.7 ”数学 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Math Operations】 可 得 到 如 表 6-7 所 示 的 数学 模块 


的 模块 名 及 其 功能 。 


模 块 名 


Algebraic 
B-0 Constraint 
=o 


VES 


WFO 


Bias 


Complex to hla- 
gnitude-Angle 


Complex to 
Real-Imag 


Divide 


Dot Product 


Find Nonzero 
Elements 


(> ain 


hWagnitude-Ang- 
le to Complex 


hiath Function 


hil atrix 
Concatenate 


hin hy ax 


ng Resettable 


Permute 
Dimensions 


Minhlax Runni- 


表 6-7 数学 模块 


求 绝 对 值 

加 法 运算 

将 输入 约束 为 零 ， 主 要 用 于 代数 等 式 的 建 模 
选择 输出 输入 的 某 些 值 

将 输入 加 一 个 偏 黎 ，y=ut+Bias 

将 输入 的 复数 转换 成 幅度 和 幅 角 

将 输入 的 复数 转换 成 实 部 和 虚 部 

实现 除法 或 乘法 

点 乘 运算 

求 线性 指数 或 非 零 输入 值 的 下 标 

增益 ， 实 现 点 乘 或 普通 乘法 ， 即 比例 运算 
将 输入 的 幅度 和 幅 角 合成 复数 输出 
实现 数学 函数 运算 

实现 矩 阵 的 串联 

将 输入 的 最 小 或 最 大 值 输出 ， 即 最 值 运算 
最 小 和 最 大 值 运算 ， 当 有 重 置信 号 R 输入 时 ， 输 出 被 重 置 为 初始 值 


重新 安排 元 素 位置 


续 表 


模 


a2 
| = 
“一 ” 


EE 


5 queezep 


Hebdodan 


Hime 
my 


块 名 


> Polynomial 


Product 


Product of 
Elements 


Real-lmag to 
Complex 


Reciprocal Sqrt 


Reshape 


Rounding 
Function 


Sign 


Signed Sart 


Sine Wave 
Function 


Slider Gain 


Sqrt 


Squeeze 


Subtract 


Sum 


Sum of 
Elements 


Trigonometric 
Function 


Unary Minus 


Vector 
Concatenate 


Weighted Sam- 
ple Time hiath 


多 项 式 求 值 ， 多 项 式 的 系数 以 数组 的 形式 定义 


乘 运算 


将 所 有 输入 实现 连 乘 


将 输入 的 两 个 数 当 成 一 个 复数 的 实 部 和 虚 部 合成 一 个 复数 


平方 根 函 数 的 倒数 


改变 输入 信和 号 的 维 数 


将 输入 的 整数 部 分 输出 


判断 输入 的 符号 。 右 为 正则 输出 1， 为 负 输 出 -1， 为 0 输出 0 


符号 平方 根 函 数 


产生 一 个 正弦 函数 


可 变 增益 


平方 根 函数 


去 除数 组 中 长 度 为 1 的 维 


减法 运算 


加 法 运算 


元 素 的 和 运算 


三 角 函 数 ， 包 括 正 弦 、 余 弦 、 正 切 和 余 切 等 


一 元 减法 


数组 数据 的 合成 


根据 采样 时 间 实 现 输入 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 ， 只 对 离散 信号 
适用 


+ 


a MUIINWIS AHS 
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6.2.8 fi SBMA 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Sinks】 可 得 到 如 表 6-8 所 示 的 信号 接收 器 模块 的 模 
块 名 及 其 功能 。 


表 6-8 信号 接收 器 模块 


QD ji th 名 功 能 
J] Display 显示 输入 数值 的 模块 

= = Floating Scope 浮 置 示波器 ， 由 用 户 来 设置 所 要 显示 的 数据 

二 

Duti 输出 模块 

4 Scope ANUS AT 

Š 示 波 

E Stop Simulation 当 输 入 不 为 零 时 ， 停 止 仿真 


Terminator 连接 到 未 连接 的 输入 端口 


Noe 


To File 将 输入 和 时 间 写 入 MAT 文件 


To Workspace 将 输入 和 时 间 写 入 MATLAB 工作 空间 中 的 数组 或 结构 中 


Q XY Graph 将 输入 分 别 当 成 X，Y 轴 数 据 绘 制 成 二 维 图 形 


6.2.9 fr SPR 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Sources】 可 得 到 如 表 6-9 所 示 的 信号 源 模块 的 模块 
名 及 其 功能 。 


表 6-9 ”信号 源 模块 


模 块 名 ee 
Bandtimited Tam BR 
Chirp Signal 产生 Chirp 信号 
CS m 输出 当前 仿真 时 间 
o} Constant 输出 常数 


模 块 名 


AN Counter Free- 
Running 
出 


Counter Limited 


» Digital Clock 


Enumerated 
Constant 


uittedmatp From File 


fe į 


From Workspace 


Ground 


> int 


Pulse Generator 


Ramp 


Random 
Number 


Repeating 
Sequence 


Repeating Seq- 
uence Interpol... 


Repeating 
Sequence Stair 


AGS SSe|C\x 


ES som Pp Signal Builder 


0000 Signal 
ashe | Generator 
Py Sine Wawe 


Uniform Rando- 
m Number 


= 


功 


人 
Ak 


自动 计数 器 ， 发 生 溢出 后 又 从 0 开始 


有 限 计数 器 ， 当 计数 到 茶 一 值 后 又 从 0 开始 


以 数字 形式 显示 当前 的 仿 芮 时间 


输出 枚 举 型 常数 

从 MAT 文件 中 读 取 数据 

从 MATLAB 工作 空间 读 取 数 据 
接地 

输入 信号 

产生 脉冲 信号 


产生 按 茶 一 斜率 的 数据 ， 即 和 斜坡 信号 输入 


产生 正 态 分 布 的 随机 数 


重复 输出 某 一 数据 序列 


重复 序列 内 插值 


重复 阶梯 序列 


信号 创建 器 


fa SAE at 


产生 正弦 波 信 号 


产生 阶 路 信号 


按 茶 一 分 布 在 茶 一 范围 内 生成 随机 数 


a MUIINWIS AS 


+~ 
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6.2.10 ”用 户 自 定义 函数 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【User-Ds】 可 得 到 如 表 6-10 所 示 的 用 户 上 日 定义 函数 
模块 的 模块 名 及 其 功能 。 


# 6-10 用 亡 自 定义 函数 模块 


模 块 名 功 能 
Embedded MA- 内 置 MATLAB 函数 模块 ,在 模型 窗口 中 双击 该 模块 图 标 就 会 弹出 M 
TLAB Function 文件 编辑 器 
pFen 简单 的 MATLAB 函数 表达 式 模块 
re Level-2 型 M 文件 S- 函 数 
MATLAB Pp MATLAB Fen 用 于 指定 自 编 函数 
sytem pb S-Function 用 于 指定 S-A% 
Sigg 具有 GUI 界面 的 S- 函 数 创建 器 
Builder 


S-Function S- 函 数 演示 模块 ， 在 模型 窗口 中 双击 该 模块 图 标 可 以 看 到 多 个 S K 
Examples 数 示例 


除了 以 上 举例 的 模块 外 ， 在 Simulink 模块 库 浏 览 器 下 拉 沫 单 中 ， 还 有 许多 其 他 模块 ， 
用 户 可 根据 需要 僵 看 各 个 模块 的 功能 。 
下 和 面 将 结合 具体 实例 来 介绍 一 些 模块 的 使 用 方法 ， 以便 读 者 能 对 Simulink 有 更 进一步 
的 了 解 。 添 加 一 个 模块 ， 只 需要 在 模块 浏览 器 中 找到 该 模块 ,选中 并 拖 放 到 模型 窗口 即 可 ; 
删除 一 个 模块 ， 只 需要 在 模型 窗口 中 选中 并 删除 即 可 ; 模块 之 间 的 连接 比较 简单 ， 只 需要 
选中 一 个 模块 的 输出 端 ， 然 后 用 眼 标 拖 动 到 男 一 个 模块 的 输入 端 即 可 ， 或 首先 选中 一 个 模 
块 的 输出 端 ， 然 后 用 鼠标 拖 动 到 已 经 存在 的 连 线 上 即 可 ; 设置 模块 参数 只 和 需 双击 指定 模块 ， 
然后 设置 相应 参数 项 即 可 。 
【 例 6-1】 使 用 常用 的 信号 接收 费 和 信号 源 模 块 。 
C1) 首先 建立 如 图 6-7 所 示 的 模型 并 保存 ， 其 中 各 模块 的 类 型 和 名 称 为 其 下 方 的 提示 
文字 ， 其 次 按 如 下 方式 设置 模块 的 参数 。 
口 Clock 模块 ”选中 用 于 显示 时 间 的 参数 Display Time 并 调整 模块 大 小 。 
Q Scope 模块 ”如 图 6-8 所 示 ， 义 掉 用 于 设 定 保存 数据 个 数 的 参数 “Limit data points 
last”, GR), RRA 5000 个 数据 ( 其 中 5 000 这 个 参数 是 可 以 进行 设置 的 )。 
O Step 模块 设置 终 值 参数 Final value 为 2。 
Q To Workspace 模块 ” 交 量 名 称 参数 “Variable Name” 默认 值 为 “simout”。 
O Sine Wave 模块 ”如 图 6-9 所 示 设 置 频率 参数 “Frequency” 为 “pi/4” 和 偏 置 角 参 
数 “Phase” 为 “p12”。 


Q Compare To Constant 模块 ”如 图 6-10 所 示 设 置 操作 参数 “Constant value” # “0.2” 
和 输出 类 型 参数 “Output data type mode” 为 “boolean”， 该 模块 实现 的 功能 是 当 输 
入 大 于 0.2 时 输出 为 0， 否则 为 1。 


QO Stop Simulink 模块 ” 遇 到 非 零 值 则 停止 仿真 。 ° 
Q From Workspace 模块 ”变量 名 称 参 数 “Variable Name” RAA “simin”. 
Q Terminator 模块 ”避免 其 他 模块 的 输出 端口 不 连接 而 导致 的 警告 信息 。 


File Edit View Simulation Format Tools Help 
(Ole S| irele F/QS|d u fo} 


[2 'Scope' parameters a) 


o 一 吕 General|| Data History| Tip: try right clicking on axes 第 

mn 6 

ba = 一 

[F] Limit data points to last: {5000 | = 

| | o 

_ oiler oar | | Save data to workspace: = 

| | 国 

ee een ; Stop Simulation Format Structure with time + iB 

| f 
From Terminator 

Workspace 
100% ooo o á [ox | | cance | Apy 
图 6-7 Simulink 模块 图 6-8 Scope 模块 设置 


(2*pi) 


Use the sample-based sine type if numerical problems due 
to running for large times (e.g. overflow in absolute 
time) occur. 


Parameters 


Sine type: | Time based | | 


Time (t): Use external signal v 


Amplitude: Compare To Constant (mask) (link) 


Determine how a signal compares to a constant. 
Parameters 


“operator: [GE 


Constant value: 
0.2 


output data type node: [boolean 


Frequency (rad/sec): 


pi/4 


Phase (rad): 
pi/2 


Enable zero-crossing detection 


(ox) (cancer) {_Hetp J | svply 


图 6-9 Sine Wave 模块 设置 图 6-10 Compare To Constant 模块 设置 


(2) 再 次 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 ， 以 便 为 变量 simin 赋值 。 


> 
二 
fio 
> 
WO 
元 
=a 
学 
习 
手 
册 


clear 
cle 
simin(:,1)=[0:10]’; 
simin(:,2)=rand(11,1); 
(3) 最 后 运行 该 模型 ， 双 击 打 开 Scope 模块 并 通过 鼠标 左 键 选 择 “Autoscale” 选 项 ， 
可 以 得 到 如 图 6-11 所 示 的 结果 。 


图 6-11 Scope 模块 运行 结果 


(4) 同时 在 命令 窗口 输入 语句 simout， 命 令 窗 口中 的 输出 结果 如 下 。 


simout = 
time: [] 
signals: [1x1 struct] 
blockName:’ untitledeg0601/To Workspace’ 


显然 ，simout 为 结构 体 类 型 ， 继 续 在 命令 窗口 输入 如 下 语句 : Y=simout.signals, fit 
窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 
y= 
values: [53x1 double] 


dimensions: 1 
label: ”” 


WA, Y 仍 为 结构 体 类 型 ， 接 着 在 命令 窗口 输入 语句 : YY=Y.values’, Mme aO P K 
输出 结果 如 下 。 


YY= 


全 


0 0 0 0 0 0 2 2 2 Z 2 2 


由 此 谈 出 “To Workspace” 模 块 保存 的 数据 ， 访 模块 还 可 以 将 数据 保存 为 市 有 时 间 信 
恩 的 结构 体 类 型 和 数组 类 型 ， 其 中 对 于 数组 类 型 读 取 数据 可 能 更 方便 一 些 。 


6.3 Simulink 其 他 模块 


Simulink 可 以 针对 控制 、 信 号 处 理 及 通信 等 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 ， 因 此 除了 前 


和 面 介绍 的 常用 模块 集 之 外 ， 还 提供 了 其 他 模块 集 和 工具 箱 。 下 面 通过 具体 例子 对 其 中 几 个 
模块 集 或 工具 箱 中 的 模块 进行 介绍 。 

【 例 6-2】 使 用 Simulink Extras 模块 集中 市 有 初始 参数 的 传递 函数 模块 。 

(1) 建立 如 图 6-12 所 示 的 模型 并 保存 。 

需要 说 明 的 是 : 

口 Transfer Fen ( with initial outputs ) 模块 的 初始 输出 和 参数 设置 如 图 6-13 所 示 。 

口 Transfer Fen ( with initial states) 模块 的 初始 状态 和 参数 设置 如 图 6-14 所 示 。 

Q Spectrum Analyzer 模块 为 系统 频谱 分 析 器 ， 它 的 第 一 个 输入 表示 系统 输入 信号 ,第 

二 个 输入 表示 系统 输出 信和 号。 

(2) 运行 该 模型 ， 然 后 双击 Spectrum Analyzer 模块 可 得 到 如 图 6-15 所 示 的 结果 ， 双 

击 Scope 模块 可 得 到 如 图 6-16 所 示 的 结果 。 


Ele Edit View Simulation Format Tools Help 
DSHS 4B ETRS] = foo fe 
| 


a JUNUS WES 


“~~ 


Sine Wave Transfer Fon 
{with initial outputs) 


Transfer Fon 
(with initial states) 


Ready 100% | alk lode45 pA 
6-12 Simulink 模型 


Transfer Function with Initial Outputs (mask) (link) 


= Vector expressions for numerator, and denominator. 
Coefficients are in descending powers of s. 


Parameters 
Numerator: f 

[2] 
Denominator: 


[1 2 2] 


Initial output: 
2 

Initial input: 
0 


| 
EE (genset) akeri) | ry | 


图 6-13 Transfer Fen (with initial outputs) 模块 设置 


Transfer Function with Initial States (mask) (link) 


Vector expressions for numerator, and denominator. 
Coefficients are in descending powers of s. 


Parameters 


Numerator: 


[2] 


Denominator: 


D 2 2 


Initial conditions: 


Us 


图 6-14 Transfer Fen (with initial states) 模块 设置 
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图 6-15 Spectrum Analyzer 模块 运行 结果 图 6-16 Scope 模块 运行 结果 


6.4 Simulink 模型 创建 


前 面 几 节 的 讲解 使 我 们 对 Simulink 已 经 有 了 初步 的 认识 ， 下 面 来 学 习 如 何 创建 
Simulink 模型 ， 如 图 6-17 所 示 为 建立 Simulink 模型 的 流程 图 。 
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从 模块 库 中 选择 模块 
达到 目标 ? 
编辑 Simulink 模 块 、 
连接 模块 
进行 仿真 设置 并 运行 


达到 目标 否 ? 


bg 
以 .md1 形 式 保存 文件 


图 6-17 Simulink 模型 建立 流程 图 


6.4.1 模块 操作 


Simulink 模块 操作 包括 选择 一 个 或 多 个 模块 ， 复 制 、 删 除 和 移动 模块 ， 模 块 外 形 的 调 
整 ， 模 块 名 的 操作 ， 定 义 模块 中 的 参数 和 属性 ， 模 块 间 的 连接 等 。 

1. 模块 的 选择 

选择 模块 有 两 种 情况 ， 即 选择 一 个 模块 和 选择 多 个 模块 。 

1) 选择 一 个 模块 

选择 一 个 模块 只 需要 使 用 鼠标 左 键 单 击 指定 模块 ， 当 用 户 选 中 一 个 模块 时 ， 以 前 选中 
的 模块 就 被 放弃 。 

2) 选择 多 个 模块 

选择 多 个 模块 可 以 有 两 种 方法 : 一 个 是 逐个 选择 法 ， 另 一 个 是 使 用 方 框 选择 相 邻 的 几 
个 模块 。 

口 逐个 选择 法 ” 按 住 Shift 键 ,使 用 息 标 左 键 单 击 需 要 选中 的 模块 。 

O 方 框 选择 法 ”使 用 鼠标 单 击 和 拖 动 以 画 出 方 框 ， 选 择 方 框 内 的 所 有 模块 。 

2. 复制 、 删 除 和 移动 模块 

1) 复制 模块 

a 不 同窗 口 复制 模块 ”选中 模块 后 ， 直 接 将 模块 从 一 个 窗口 拖 动 到 另 一 个 窗口 即 可 。 
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a 同一 个 窗口 内 复制 模块 ”选中 模块 后 ， 按 下 快捷 键 CtrlHC 实现 复制 ， 再 按 下 快捷 
E CtrlHV 实现 粘贴 。 


CT 


OO 


2) 删除 模块 
删除 模块 可 以 采用 以 下 两 种 方法 。 
中 口 选中 后 ， 按 Delete 键 删除 模块 。 
口 选中 模块 后 ， 通 过 Edit 菜单 中 的 Cut 和 Delete 来 删除 模块 。 
3) 移动 模块 
按 住 鼠 标 左 键 直接 将 模块 拖 动 到 指定 位 置 。 
3. 模块 外 形 的 调整 
模块 外 形 的 调整 包括 三 种 形式 ， 即 改变 模块 的 大 小 、 调 整 模块 的 方向 和 给 模块 添加 


1) 改变 模块 的 大 小 

选中 模块 后 ， 将 鼠标 移动 到 模块 边框 的 一 角 ， 当 鼠标 变 成 两 端 有 稍 头 的 线段 时 ， 按 下 
忌 标 左 键 拖 动 模块 图 标 来 改变 模块 大 小 。 

2) 调整 模块 的 方 问 

选中 模块 后 ， 通 过 菜单 【Format】/【Rotate Block】 使 模块 水 平方 向 顺 时 针 旋 转 90°, 
MKA [Format] / [Flip Block】 使 模块 相对 于 垂直 方 同 反正 180°. 

如 图 6-18 所 示 中 间 的 模块 是 最 初 的 模块 ， 左 边 的 4 个 模块 从 上 到 下 依次 通过 菜单 
[Format] / [Rotate Block】 使 模块 旋转 一 次 、 两 次 、 三 次 和 四 次 ; 右边 的 两 个 模块 从 上 到 
下 依次 通过 菜单 【Format】/【Flip Block]】 使 模块 旋转 一 次 和 两 次 ; 下 方 的 模块 是 先 通过 荣 
单 【Format】/【Flip Block】 使 模块 旋转 一 次 ， 再 通过 沫 单 【Format】/【Rotate Block] {i 
模块 旋转 一 次 。 

3) 给 模块 添加 阴影 

选中 模块 后 ， 通 过 【Format】/【Show Drop Shadowj】 给 模块 添加 阴影 。 
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图 6-18 模块 的 旋转 


4. 模块 名 的 操作 
模块 名 的 操作 包括 修改 模块 名 、 显 示 模 块 名 和 改变 模块 名 的 位 置 。 
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1) 修改 模块 名 

通过 鼠标 左 键 双击 模块 名 ， 修 改 模块 名 。 

2) 显示 模块 名 

选中 模块 后 ， 通 过 菜单 【Format】/【ShowName 】 来 显示 模块 名 ; 通过 菜单 【Format 】 
/ [Hide Name】 来 隐 蔬 模块 名 。 *e 

3) 改变 模块 名 的 位 置 

选中 模块 后 ， 通 过 菜单 【Format】/【Flip Name】 来 改变 模块 名 的 显示 位 置 。 

5. 定义 模块 中 的 参数 

定义 模块 中 的 参数 有 以 下 三 种 方法 。 

口 用 户 通 过 双击 需要 设置 参数 的 模块 ， 得 到 如 图 6-19 所 示 的 模块 参数 设置 对 话 框 ， 


定义 模块 中 的 参数 . 6 
口 用 和 鼠标 右键 单 击 模块 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Transfer Fen Parameters...”， 定 义 模 a 
块 中 的 参数 。 0 
O 选择 要 设置 的 模块 后 ， 选 择 菜单 【Edit】〗/【Transfer Fen Parameters...], 定义 模块 
中 的 参数 。 z 


i w 
"P | i 
| Fees 


+~ 


UVI EOIN T GIG 
BusCreator 


This block creates a bus signal from its inputs. | 


Parameters 
Inherit bus signal names from input ports X i 


Number of inputs: 2 


Signals in bus | Find 


:signall 


signal2 


Rename selected signal: 


_ Output data type: Inherit: auto Re 


Q | apply | 


图 6-19 ”模块 参数 设置 对 话 框 


6. 定义 模块 的 属性 

Simulink 中 的 每 个 模块 都 有 一 个 内 容 同 如 图 6-20 所 示 的 属性 设置 对 话 框 , 可 以 通过 两 
种 方式 打开 此 属性 设置 对 话 框 。 

口 用 鼠标 右键 单 击 模块 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 "Block Properties.. RA, 

O 选中 要 设置 的 模块 后 ， 选 择 菜 单 【Edit】/【 了 Block Properties] PA. 


General || Block Annotation || Callbacks 


Usage 
Description: Text saved with the block in the model file. 
Priority: Specifies the block's order of execution relative to other blocks in 
the same model. 
Tag: Text that appears in the block label that Simulink generates. 


Description: 


图 6-20 属性 设置 对 话 框 


> 
一 
ae 
> 
gJ 
完 
全 
学 
习 
手 
册 


7. 模块 的 连接 
模块 之 间 的 连接 一 般 是 通过 直线 完成 的 , 下面 分 别 在 表 6-11 一 表 6-13 中 介绍 Microsoft 
Windows 环境 下 对 直线 操作 、 直 线 信 息 和 注释 文字 的 处 理 。 


表 6-11 直线 操作 


任 务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
选择 多 条 直线 与 选择 多 个 模块 的 方法 相同 
选择 一 条 直线 单 击 要 选择 的 直线 ， 当 用 户 选择 一 条 直线 时 ， 之 前 选择 的 直线 被 放弃 
连 线 的 分 文 按 下 Ctrl 键 ， 然 后 拖 动 直 线 
移动 直线 按 下 鼠标 左 键 直接 拖 动 直线 
移动 直线 定点 oe ii 当 出 现 一 个 小 圆圈 圈 住 箭头 时 按 下 鼠标 左 键 并 移动 
直线 调整 为 斜 线段 ill Shift 键 ， 将 鼠标 指向 需要 移动 的 直线 上 的 一 点 并 按 下 鼠标 左 键 直接 拖 动 


直线 调整 为 直线 段 | 按 住 鼠标 左 键 不 放 直 接 拖 动 直线 


表 6-12 直线 信息 处 理 


任 J Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
建立 信号 标签 在 直线 上 双击 ， 然 后 输入 标签 
复制 信号 标签 按 下 Ctrl 键 ， 然 后 按 下 鼠标 左 键 选中 标签 并 拖 动 
移动 信号 标签 按 下 鼠标 左 键 选中 标签 并 拖 动 


编辑 信号 标签 在 标签 框 内 双击 ， 然 后 进行 编辑 


E 务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 


删除 信号 标签 按 下 Shift 键 ， 然 后 用 鼠标 选中 标签 ， 再 按 Delete 键 
用 粗 线 表示 回 量 选择 【Foamat】/【 了 Port/Signal Display】/【Wide Nonscalar Lines】 菜 单 命令 
显示 数据 类 型 选择 【Foamat】/【PortSignal Display] / [Port Data Types] 3¢' 474 


R 6-13 注释 文字 处 理 


E 务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
建立 注释 在 模型 图 标 中 双击 ， 然 后 输入 文字 
复制 注释 按 下 Ctrl 键 ， 然 后 按 下 鼠标 左 键 选中 注释 文字 并 拖 动 
移动 注释 按 下 鼠标 左 键 选中 注释 文字 并 拖 动 
编辑 注释 单 击 注释 文字 ， 然 后 进行 编辑 
删除 注释 按 下 Shift 键 ， 然 后 用 鼠标 选中 注释 文字 ， 冉 按 Delete 键 


6.4.2 ”基本 步骤 


通过 对 前 面 内 容 的 讲解 ， 读 者 可 以 了 解 Simulink 的 一 些 基 础 知识 。 下 面 总 结 使 用 
Simulink 进行 系统 建 模 和 仿真 的 步骤 。 

C1) 画 出 系统 框图 ， 将 要 仿真 的 系统 根据 功能 划分 成 子 系统 ， 然 后 选用 模块 来 搭建 每 
个 子 系统 。 

(2) 启动 Simulink 模块 库 浏 览 器 ， 新 建 一 个 空白 模型 。 

(3) 在 模块 库 中 找到 所 需 模 块 并 拖 电 到 空白 模型 窗口 中 ， 按 系统 框图 的 布局 摆 放 好 各 
模块 并 连接 各 模块 。 

(4) 如 果 系 统 比 较 复 杂 ， 模 块 的 数 日 太 多 ， 用 户 可 以 将 同一 功能 的 模块 封装 成 一 个 子 
系统 。 

(5) 设置 各 模块 的 参数 及 与 仿真 有 关 的 各 种 参数 。 

(6) 将 模型 保存 为 后 级 名 为 .mdl 的 模型 文件 。 

(7) 运行 仿真 ， 观 察 结果 。 如 果 仿 真 出 错 ， 请 按 弹 出 的 错误 提示 框 来 查看 出 错误 原因 ， 
进行 修改 ; 如 果 仿 真 结果 与 预想 的 结果 不 从 ， 首 先 检查 模块 的 连接 是 否 有 误 ， 选 择 的 模块 
是 否 合适 ， 然 后 检查 模块 参数 和 仿真 参数 的 设置 是 否 合理 。 

(8) 调试 模型 。 若 在 第 (7) 步 中 没有 出 现任 何 错 误 提 示 ， 但 是 仿真 结果 与 预想 的 结 
果 不 符 ， 束 需要 进行 调试 ， 来 个 看 系统 在 每 个 采样 点 的 运行 情况 ， 以 便 找 到 导致 仿真 结果 
与 预想 情况 或 实际 情况 不 符 的 地 方 。 修 改 后 再 仿真 ， 直 到 结果 符合 要 求 为 止 。 


6.4.3 Simulink 简单 建 模仿 真 示例 


Simulink 最 大 的 功能 在 于 其 建 模 仿真 功能 ， 在 本 广 中 ， 将 通过 一 个 具体 实例 展示 
Simulink 到 抵 能 够 做 什么 ， 通 过 本 实例 ， 读 者 就 可 以 直接 建立 目 己 简单 的 Simulink 模型 。 
在 本 例 中 的 模型 有 如 下 要 求 。 
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口 信号 源 为 脉冲 信号 和 正弦 信号 。 

O 将 脉冲 信号 放大 两 倍 ， 正 弦 信 号 不 变 。 

口 将 放大 后 的 脉冲 信号 和 正弦 信号 在 同一 示波器 中 输出 。 

在 Simulink 中 ， 建 模 步骤 如 下 。 

(1) 打开 MATLAB 界面 ， 单 击 工具 栏 中 的 于 按钮 打开 Simulink 库 浏览 器 ， 如 图 6-1 
所 示 。 

(2) 单 击 Simulink 库 浏览 器 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 一 个 默认 名 称 为 untitled M45 A 
模型 窗口 ， 如 图 6-21 所 示 。 


untit ">be 
File Edit View Simulation Format Tools Help i 
DSH iB es T|] = foo [forma l|\SeH Dee | RBS 


Ready des 


6-21 Simulink 模型 窗口 


(3) 在 模型 窗口 中 添加 信号 源 ， 在 Simulink 库 浏 览 器 中 单 击 Simulink 库 中 的 子 库 
Sources， 在 右 侧 展开 列表 框 中 分 别 选择 Sine Wave (正弦 波 ) 模块 和 Pulse Generator (脉冲 
RAS) 模块 ， 按 下 鼠标 左 键 的 同时 拖 动 模块 到 新 建 的 空白 模型 窗口 中 ， 释 放 鼠 标 左 键 ， 
即 可 分 别 将 正弦 波 模块 和 脉冲 发 生 器 模块 从 库 浏览 器 中 复制 到 模型 窗口 中 ， 如 图 6-22 所 示 。 
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Libraries 
= BH Simulink 
:Commonly Used Blocks 
~ Continuous 
Discontinuities 
: Discrete 
je Logic and Bit Operations 
H Lookup Tables 
: : Math Operations 


Library: SimulinkSources | Search Results: 11 > 


| m; Pulse cenit 
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Showing: Simulink/Sources 


图 6-22” 癌 模 型 窗口 中 添加 信号 源 


(4) 按照 步骤 (3) 的 方法 , 在 模型 窗口 中 添加 其 他 模块 。 将 Simulink 库 中 的 子 库 Math 

Operations 中 的 Gain 模块 、Signal Routing 子 库 中 的 Mux 模块 和 Sink 子 库 中 的 Scope 模块 

一 次 拖 动 到 新 建 的 模型 窗口 中 ， 如 图 6-23 所 示 。Gain 模块 用 来 放大 脉冲 信号 ; Mux 模块 

用 来 将 放大 后 的 脉冲 信号 和 正弦 信号 两 路 信号 复合 为 一 路 信号 输出 ; Scope 模块 用 来 显示 

输出 信和 号。 *. 
(5) 连接 模块 。 将 眼 标 指 回 模块 的 输出 端 ， 当 光标 变 为 十 字形 符号 时 ， 按 下 了 女 标 左 键 ， 

移动 眼 标 至 要 连接 模块 的 输入 端 ， 当 光标 由 十 字形 符号 变 为 双 十 字形 符号 时 松 开眼 标 ， 即 

可 完成 两 个 模块 间 的 连接 ， 最 终 完成 所 有 模块 间 的 连接 ， 如 图 6-24 所 示 。 
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图 6-23 ”向 模型 窗口 中 添加 其 他 模块 图 6-24 连接 模块 


(6) 单 击 模型 窗口 工具 栏 中 的 园 按 钮 ， 保 存 模型 ， 弹 出 如 图 6-25 所 示 的 保存 窗口 ， 
将 模型 名 称 改 为 Sample， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 。 


| « MATLAB » R2010 » bin » 


FELH 
~ 名称 f 修改 日 期 类 型 a 
库 Lb m3iregistry 2013/10/12 20:44 ”文件 去 
PE IB registry 2013/10/12 21:12 ”文件 去 
=) 图片 J util 2013/10/12 20:43 SH 
À zš J win32 2013/10/12 21:18 X4 
@ EF __] untitled.mdl 2013/10/23 20:03 MDL 文件 
|] untitled111.mdl 2013/10/23 19:41 MDL 文件 
m 计算 机 O Jean md 22:29 MDL 文件 
ae vr 


——— o o o o ë üåä O 


图 6-25 保存 模型 
(7) 设置 模块 属性 。 双击 Gain 模块 , 将 弹出 Gain 模块 参数 设置 对 话 框 , 设置 参数 Gain 
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习 
= 
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348 


为 2， 如 图 6-26 所 示 ， 设 置 完 毕 之 后 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 其 他 模块 采用 默认 设置 ， 
在 本 例 中 不 做 修改 。 

(8) 显示 仿真 结果 。 单 击 模型 窗口 中 的 “仿真 ”按钮 ， 开 始 仿真 。 在 示波器 上 ， 可 
以 观察 到 原 信 号 和 放大 后 的 输出 信号 。 单 击 示波器 工具 栏 中 的 “上 自动 刻度 ”按钮 典 ， 使 得 
波形 充满 整个 坐标 框 ， 得 到 如 图 6-27 所 示 的 图 形 。 


Sample time (-1 for inherited): 
=] 
人 Le P : 
Q ss) cancer) EEEelpaa | apply 
图 6-26 ”模块 参数 设置 图 6-27 示 波 帮 输出 结果 显示 


6.5 “于 系统 及 其 封装 


随 看 系统 规模 的 不 断 扩 大 ， 复 杂 性 不 断 增 加 ， 模 型 的 结构 也 变 得 越 来 越 复杂 。 在 这 种 
情况 下 ， 将 功能 相关 的 模块 组 合 在 一 起 形成 几 个 小 系统 ， 将 使 整个 模型 变 得 非常 简洁 ， 使 
用 起 来 非 党 方便。 下面 分 别 介绍 子 系统 的 创建 和 封装 方法 。 


6.5.1 于 系统 的 创建 


1. 子 系统 的 作用 

通过 子 系统 可 以 把 复杂 的 模型 分 割 成 阁 干 个 简单 的 模型 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 减少 模型 窗口 中 模块 的 个 数 ， 使 得 模型 窗口 整洁 。 

(2) 把 一 些 功能 相关 的 模块 集成 在 一 起 ， 可 以 复 用 。 

(3) 通过 子 系统 可 以 实现 模型 图 表 的 层次 化 。 

2. 子 系统 的 创建 方法 

Simulink 有 如 下 两 种 创建 子 系统 的 方法 。 

C1) 通过 子 系统 模块 来 创建 子 系统 : 先 回 模 型 中 添加 Subsystem 模块 ， 然 后 打开 该 模 
块 并 癌 其 中 添加 模块 

(2) 组 合 已 存在 的 模块 集 。 

3. 子 系统 创建 示例 

【 例 6-3】 通过 Subsystem 模块 创建 子 系统 ， 有 具体 步骤 如 下 。 


(1) 从 Ports&Subsystems 中 复制 Subsystem 模块 到 模型 中 ， 如 图 6-28 所 示 。 
(2) 双击 Subsystem 模块 图 标 即 可 打开 Subsystem 模块 编辑 窗口 。 

(3) 在 新 的 空白 窗口 创建 子 系统 ， 然 后 保存 。 ° 
(4) 运行 仿真 并 保存 。 : 
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File Edit View ‘Simulation format Tools Help 


Die BS tele (QS) d wahoo [ma =] 


图 6-28 了 和子 系统 创建 实例 


6.5.2 PARSE 


子 系 统 虽 然 可 以 使 模型 更 简洁 ， 但 是 更 改 子 系统 内 部 模块 参数 时 ， 需 要 打开 许多 参数 
对 话 框 ， 修 改 大 量 的 参数 时 工作 会 变 得 十 分 繁琐 ，Simulink 提供 了 封装 技术 来 解决 这 一 问 
题 。 封 装 就 是 为 子 系统 定制 对 话 框 和 图 标 ， 使 子 系统 具有 良好 的 用 户 界面 。 

封装 后 的 子 系统 与 Simulink 提供 的 模块 一 样 拥 有 图 标 ,并且 双击 图 标 时 会 出 现 一 个 用 
户 自 定义 的 “参数 设置 ”对 话 框 ， 实 现在 对 话 框 中 设置 子 系统 中 的 参数 。 

1. 封 汉 子 系统 的 优点 

(1) 在 设置 子 系统 内 部 模块 参数 时 可 以 通过 一 个 参数 对 话 框 完成 。 


(2) 为 子 系统 创建 一 个 可 以 反映 子 系 统 功能 的 图 标 。 
(3) 可 以 避免 用 户 在 无 意 中 修 改 子 系统 中 的 模块 参数 。 
2. RATER 
(1) 子 系 统 中 各 模块 的 参数 通过 参数 对 话 框 就 可 以 进行 设置 。 
(2) 为 子 系 统 创建 可 以 反映 子 系统 功能 的 图 标 。 
(3) 可 以 避免 用 户 在 无 意 中 修 改 子 系统 中 模块 的 参数 。 
© 3. 封装 的 过 程 
Cl) 选择 需要 封装 的 子 系统 。 
(2) 344% [Edit ]/ [Edit mask] 菜单 命令 , 弹出 如 图 6-29 PAN HST een tat, BoE Icon, 
Parameters. Initialization 和 Documentation. 


(3) 单 击 【Apply】 或 【OK 】 按 钮 保存 设置 。 


sl REN f my | 
= Mask Edito! EX 


_ | Icon & Ports 
Options Icon Drawing commands 
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| | Visible 
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| Opaque | 

Icon Units 


> 
一 
bee 
> 
gJ 
元 
= 
学 
习 
= 
Hit 


| Autoscale | 


Icon Rotation 
| Fixed 


Port Rotation 


| Default 


Examples of drawing commands 


| Command pert_labal (label specific ports) 


Syntax port label(‘output', 1, 'xy’) 


Ca 


图 6-29 SPRIT A 


4. 封闭 编辑 器 的 设置 

下 和 面 实例 将 创建 一 个 子 系统 ， 并 介绍 封装 编辑 器 的 设置 。 

【 例 6-4】 创建 一 个 子 系统 ， 实 现 斜 截 式 直线 方程 模型 y=kx+b。 

分 析 : 由 直线 方程 可 知 ， 该 子 系统 后 有 两 个 端口 x 和 y， 可 以 用 端口 和 子 系统 子 库 
(Ports&Subsysterms) 中 的 输入 模块 ml 和 输出 模块 Outl 表示 。 子 系统 本 身 有 了 两 个 变量 k 
和 b， 由 方程 中 的 kx 可 以 看 出 , k 可 由 增益 模块 Gain 实现 ， 而 b 则 可 由 常数 模块 Constant 
实现 。 

C1) 选取 模块 ， 在 模型 窗口 中 创建 模型 如 图 6-30 所 示 ， 创 建 过程 这 里 不 再 重复 。 


(2) 设置 子 系统 内 模块 参数 ， 这 里 将 增益 模块 参数 设置 为 k， 将 第 数 模 块 参数 设置 为 


b， 如 图 6-31 Pra. 


6-30 直接 创建 子 系统 


Wl Source Block Parameters: Constant 
Const ant 
Output the, 
* Const ant ia Cera 
on, treat | ea e n 
with the g Cain 四 


Constant v 


b 


Interprd 


Sampling mq 


Sample timi 


inf 


2 


| Multiplication: Elenent-wise (K. *u) X 


| Sample time (-1 for inherited): 


i 
Element-wise gain (y = K. *u) or matrix gain (y = K*u or y = u¥K). | 


Signal Attributes 


- 


r m i + | 


9 (oe) (anced) om) 


(3) 使 用 虚线 框 将 要 闭 入 子 系统 部 分 选中 ， 包 括 模 块 和 信号 线 ， 如 图 6-32 所 示 。 


(4) 选择 模型 窗口 菜单 【Edit】/【Create Subsystem] 命令 ，Simulink 将 会 用 一 个 子 系 


图 6-31 模块 参数 设置 


图 6-32 选择 创建 子 系统 的 对 象 


统 模 块 代替 所 选中 的 是 模块 组 。 适 当 调整 系统 模型 ， 最 终 如 图 6-33 所 示 。 


S) 得 看 如 图 6-33 所 示 的 Subsystem 子 系统 最 简洁 的 办 法 束 是 双击 模块 ， 束 能 看 到 子 


系统 模块 的 内 部 结构 图 ， 如 图 6-34 所 示 。 
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Subsystem 


图 6-33 ”市 有 子 系统 的 模型 


图 6-34 子 系统 模块 内 部 结构 图 


【 例 6-5】 封 装 在 【 例 6-4】 中 构建 的 子 系统 模块 。 
(1) 创建 子 系统 ， 与 【 例 6-4】 相 同 ， 最 终 构建 如 图 6-35 所 示 的 模型 。 
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Subsystem 
图 6-35 FARAH AR 


(2) 设置 子 系统 中 模块 参数 变量 。 这 一 步 主要 是 将 子 系统 模块 中 需要 设 定 的 参数 在 子 
系统 模块 内 部 变量 化 。 本 例 中 ， 和 需要 对 子 系统 中 Gain 和 Constant 模块 中 的 参数 Gain 和 
Constant Value 进行 变量 化 赋值 ， 假 设 Gain 设 定 为 变量 k，Constant Value 为 b， 设 定 后 子 
系统 内 部 模型 如 图 6-36 所 示 。 


图 6-36 子 系 统 中 模块 参数 变量 化 


(3) 选择 子 系统 模块 Subsystem, WFW f OKA [Edit] / [Mask Subsystem] 
MEF Pe nF as, UN 6-37 Aras. 


Icon & Ports 


Options a Icon Drawing commands 


Block Frame 
Visible 
Icon Transparen 

| Opaque 7 
Icon Units 


Autoscale 
Icon Rotation 
| Fixed 

Port Rotation 


| Default ‘(i 
Examples of drawing commands 


Command | port_1abel Qabel specific ports) 


Syntax port_label('output', 1, 'xy') 


Unmask | Leok )[ Cancel | ( Help || Apply | 
图 6-37 子 系 统 封装 编辑 器 


(4) 设置 参数 标签 页 Parameters, 该 设置 主要 是 为 了 让 子 系统 模块 能 够 像 其 他 Simulink 
模块 一 样 ， 具 有 参数 设置 对 话 框 ， 可 以 设置 自己 的 参数 。 

O 单 击 参数 设置 控制 按钮 中， 该 键 右 侧 栏 将 被 激活 ， 在 其 中 最 上 方 出 现 一 行 空 行 . 

口 在 Prompt 栏 中 写 入 “斜率 (Slope), Æ Variable 栏 中 写 入 变量 名 k; 在 Type 栏 选 
择 默认 的 Edit 类 型 ， 表 示 封 装 后 子 系统 参数 设置 界面 中 Slope 的 变量 值 通 过 文本 框 
输入 ; 选择 Evaluate 栏 ， 表 示 输 入 量 是 “数值 类 ”的 数值 或 结果 为 数值 的 表达 式 。 

O 再 单 击 参 数 设置 控制 按钮 闻 ， 参照 前 面 的 方法 写 入 新 的 一 行 。 按照 相同 的 方式 , 设 
置 子 系统 所 需 的 全 部 参数 设置 ， 设置 结果 如 图 6-38 所 示 。 


MSE MUIInWIS MHo 


“~~ 


Dialog parameters 


# Prompt Variable Type Evaluate Tunable Tab name 
因 ht ae (Slope k edt] 回 | 已 
b 7 

O a 


B 2 Æe ( Intercept ) | edit v 


Generic options 

In dialog: 

No type-specific options Enable parameter |V| Show parameter 
Dialog callback: 


| Type-specific options 


_Unmask | Lok |[ Cancei |[ Help || Appy | 


图 6-38 ”参数 标签 页 设置 


(5) 设置 图 标 矶 Icon. 
在 Drawing commands 栏 中 写 入 如 图 6-39 所 示 的 绘制 指令 ， 设 置 Transparency 选项 为 
不 透明 议 置 。 


Icon Drawing commands 
| plot ([10 15 15 15 15 15 30], [20 20 50 20 10 20 20]) : 
QD plot ([12 25], [50 10]): 
port_ label( Input’, 1,7 x); 


Icon Transparency 


re | |port_label( Output’, 1, y ); 
paque ~ 


Icon Units 

Autoscale X 
Icon Rotation 

Fixed X 
Port Rotation ad 
Examples of drawing commands 


Command | port_label (label specific ports) 


Syntax 。 port_label(‘output'’, 1, 'xy') 


> 
一 
ni 
> 
UW 
元 
= 
a 
习 
手 
Hit 


图 6-39 图标 标签 页 设置 


(6) 设置 文档 标签 页 Documentation。 
口 在 Mask type PHA “BRA DARA FRR”. 
Q Æ Mask description 栏 中 输入 “ 斜 截 式 直 线 方程 模块 , FE ( Slope ) 和 截 距 ( Intercept ) 


是 该 模块 的 参数 ”。 
Q 在 Mask help 栏 中 输入 “变量 KK 表示 斜率 ， 变 量 b 表示 截 距 ?”， 设 置 界 面 如 图 6-40 
所 示 。 


PEA HATERA 


Mask description 
HBA BRARRR: HE (Slope) MEJ (Intercept) 是 该 模块 的 参数 。 


Mask help 
ZSreETAZ, SETE 


Unmask | OK || Cancel || Help | Apply | 


6-40 ”文档 标签 页 设置 界面 


(7) 运行 仿真 ， 碍 看 封闭 结果 。 
以 上 基本 完成 了 对 子 系统 的 封装 ， 在 单 击 封装 编辑 央 【OK 】 近 钮 后 将 看 到 如 图 6-41 
所 示 的 模型 图 。 


图 6-41 封装 后 的 子 系统 模型 图 


双击 封装 子 系统 Subsystem， 可 以 弹出 如 图 6-42 所 示 的 封 逆 子 系统 参数 设置 对 话 框 。 


和 伴 截 式 直线 方程 模块 (mask) 四 
| thee el aaa FE (Slope) MË (Intercept) 是 该 模 


Parameters 
$3 (Slope) 


| a 


E (Intercept ) | 

| 
[sts] (Genco) (alioa) | sz | 
图 6-42 ”封装 后 子 系统 的 参数 设置 对 话 框 


改变 封装 子 系统 参数 设置 对 话 框 中 参数 斜率 Slope AIEEE Intercept 的 值 ， 设 置 Slope 
为 3，Intercept 为 4， 相 当 于 赋值 操作 ， 令 k=3、b=4， 将 所 赋值 传递 给 子 系统 内 的 模块 。 
此 时 整个 模型 实现 等 式 y=3x+4 的 计算 。 在 Display 中 可 以 实时 看 到 输出 值 的 变化 。 重 新 运 
行 仿 真 后 ， 模 型 的 输出 变化 如 图 6-43 所 示 。 


图 6-43 参数 调整 后 的 输出 变化 


6.6 ”运行 仿真 


建立 模型 之 后 需要 运行 仿真 模型 ， 本 市 将 详细 介绍 各 种 仿 丰 参数 的 设置 和 仿 丰 的 运 
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行 。 在 介绍 仿真 运行 之 前 先 介绍 两 个 重要 的 概念 ， 一 个 是 过 零 检测 ， 另 一 个 是 代数 环 。 
6.6.1 ”过 零 榨 测 和 代数 环 


1. 过 零 检测 
过 零 检 测 通 过 Simulink 为 模块 注册 大 干 过 零 函 数 ， 当 变化 趋势 剧烈 时 ， 过 零 函 数 发 生 


每 个 采样 点 仿真 结束 时 ，Simulink 检测 是 否 有 过 零 函 数 符 号 变化 ,如 果 检 测 到 过 零点 ， 
Simulink 将 在 前 一 个 采样 点 和 目前 采样 点 间 内 插值 。 
K 6-14 列 出 了 Simulink 中 文 持 过 去 检测 的 模块 。 


表 6-14 支持 过 零 检测 的 模块 


ie 块 名 说 明 

Abs 一 个 过 零 检测 : 检测 输入 信号 沿 上 升 或 下 降 方 回 通 过 零点 

Backlash 两 个 过 零 检 测 : 一 个 检测 是 否 超过 上 限 阔 值 ， 另 一 个 检测 是 否 超过 下 限 阔 值 

Dead Zone 两 个 过 零 检测 : 一 个 检测 何 时 进入 死 区 ， 另 一 个 检测 何 时 离开 死 区 

Hit Crossing 一 个 过 零 检测 : 检测 输入 何 时 通过 阔 值 
若 提 供 了 Reset 端口 ， 就 检测 何 时 发 生 Reset; 若 输 出 有 限 ， 则 有 3 个 过 零 检 

Integrator 测 ， 即 检测 何 时 达到 上 限 饱 和 值 、 检 测 何 时 达到 下 限 饱 和 值 和 检测 何 时 离开 
饱和 区 

本 本 于 一 个 过 零 检测 : 对 于 输出 向 量 的 每 一 个 元 素 ， 检 测 一 个 输入 何 时 成 为 最 大 或 
最 小 值 
一 个 过 零 检 : 右 relay 是 off 状态 ， 就 检测 开局 点 : Fæ on 状态 ， 就 检测 关 

Rely 闭 点 

Relational Operator 一 个 过 零 检测 : 检测 输出 何 时 发 生 改 变 

| 两 个 过 去 检测 : 一 个 检测 何 时 达到 或 离开 上 限 ， 另 一 个 检测 何 时 达到 或 离开 

Saturation 下 限 

Sign 一 个 过 零 检测 : 检测 输入 何 时 通过 零点 

Step 一 个 过 零 检 测 : 检测 阶 跃 发 生 时 间 

Switch 一 个 过 零 检测 : 检测 开关 条 件 是 满足 

Subsystem 用 于 有 条 件 地 运行 子 系统 : 一 个 使 能 站 口 ， 另 一 个 触发 冰 口 

2. 代数 环 
WR Simulink 模块 的 输入 是 依赖 于 该 模块 的 输出 ， 束 会 产生 一 个 代数 环 ， 如 图 6-44 
所 示 。 


这 意味 看 无 法 进行 仿真 ， 因 为 没有 输入 束 得 不 到 输出 ， 没 有 输出 也 得 不 到 输入 。 
解决 代数 环 的 办 法 包括 以 下 几 种。 

口 尽量 不 形成 代数 环 的 结构 ， 采 用 替代 结构 。 

O 为 可 以 设置 初始 值 的 模块 设置 初 值 。 

口 对 于 离散 系统 ， 在 模块 的 输出 一 侧 增 加 unit delay 模块 。 

O 对 于 连续 系统 ， 在 模块 的 输出 一 侧 增加 memory 模块 。 


Display 


Constant1 Display’ 


图 6-44 代数 环 样 例 


6.6.2 ”仿真 的 运行 


1. 使 用 窗口 运行 仿真 
建立 好 模型 后 ， 可 以 通过 选择 【Simulink】/【Start】 荣 单 命令 进行 仿真 ， 或 如 图 6-45 
所 示 通 过 单 击 工具 栏 上 的 开始 按钮 进行 仿真 。 
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File Edit View Simulation Format Tools Help 


DISUSE tB HRA] moo [Norna ]1|\2H Peo BBB® 


| Ready 100% | i [ede45 
图 6-45 ”通过 工具 栏 进 行 仿真 
2. 使 用 MATLAB 命令 运行 仿真 
MATLAB 人 允许 通过 命令 窗口 运行 仿真 。MAILAB 提供 函数 sim0 运 行 仿真 ， 其 具体 使 
用 方法 如 下 。 
UD [t.x,y]=sim(filename,timespan,options,ut); 
Q [t.x,yl,y2,.....yn]=sim(filename,timespan,options,ut); 
只 有 参量 filename 是 必须 的 ， 各 参量 的 含义 如 表 6-15 ATA. 


表 6-15 函数 sim() 参 量 


T 返回 仿真 时 间 
X E ERSE E 
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7 返回 仿真 输出 和 矩阵 


YS Ya 每 一 个 Yi 对 应 一 个 输出 模块 

Filename 字符 串 类 型 ， 并 且 模 型 保存 为 filename 
Timespan 设置 仿真 的 开始 和 结束 时 间 

Options 用 于 设置 仿真 相关 参数 的 一 个 结果 

Ut 模型 输入 


6.7 Pa VAI 


着 


Simulink 提供 了 调试 占 ， 以 方便 查找 和 诊断 模型 中 的 错误 ， 它 允许 通过 单 步 运 行 仿 
显示 模块 的 即时 状态 、 输 入 和 输出 。 
1. Simulink 调试 器 
工具 栏 按钮 及 功能 介绍 如 表 6-16 所 示 。 
表 6-16 工具 栏 功能 介绍 
工具 栏 按钮 功 能 工具 栏 按钮 功 能 


跳 过 当前 方法 Ss 运行 到 下 一 个 模块 前 跳出 

m a 当选 中 的 模块 被 执行 时 显示 其 
本 在 下 一 个 仿真 时 间 步 跷 转 到 第 | a 显示 选中 的 模块 的 当前 输入 
一 个 方法 输出 

跳 转 到 下 一 个 模块 方法 选择 动画 模式 
m 开始 或 继续 调试 |? 显示 调试 器 的 帮助 


Ji 暂停 仿真 关闭 调试 器 


2 命令 行 调试 

许多 Simulink 命令 和 消息 是 通过 Method ID 和 Block ID 来 引用 方法 和 模块 的 。 

O Method ID 是 按 方法 被 调用 的 顺序 从 0 开始 分 配 的 一 个 整数 。 

O Block ID 在 编译 阶段 分 配 ， 形 式 为 sid:bid。 

3. REHA 

靳 点 束 是 使 仿真 运行 到 该 位 置 时 停止 ， 同 时 可 以 使 用 命令 continue 使 仿真 继续 运行 。 
调试 器 允许 定义 无 条 件 断 点 和 有 条 件 断 点 。 

1) RATA A 

设置 无 条 件 断 点 有 如 下 3 种 方式 。 

口 通过 调试 器 工具 栏 ; 

Q 通过 调试 颖 Simulation Loop 页 ; 


O 通过 在 MATLAB 命令 窗口 运行 相关 命令 。 

2) KRHA RIFE A 

设置 有 条 件 断 点 可 以 通过 在 调试 器 “了 Break on conditions” 页 中 设置 相应 的 断 点 条 件 来 
实现 。 

4. 显示 仿真 的 信息 

Simulink 调试 器 工具 条 中 的 按钮 用 于 显示 模块 的 输入 /和 输出 信息 。 

O 首先 在 模型 窗口 选中 模块 。 

口 然后 单 击 该 按钮 ,被 选中 的 模块 在 当前 采样 点 的 输入 、 输 出 和 状态 信息 将 显示 在 调 

试 器 窗口 的 “Outputs” 页 中 。 

5. 显示 模型 的 信息 

调试 器 除了 可 以 显示 仿真 的 相关 信息 外 ， 还 可 以 显示 模型 的 相关 信息 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 可 以 用 命令 slit 显示 系统 中 各 模块 的 索引 ， 模 块 的 索引 就 
是 它们 的 执行 顺序 ， 它 与 调试 器 窗口 中 “Sorted List” 页 显示 的 内 容 相同 。 


Simulink 为 用 户 提供 了 许多 内 置 的 基本 库 模 块 ， 通 过 这 些 模块 进行 连接 而 构成 系统 的 
模型 。 对 于 那些 经 营 使 用 的 模块 进行 组 合并 封装 可 以 构建 出 重复 使 用 的 新 模块 ， 但 它 依然 
是 基于 Simulink 原来 提供 的 内 置 模块 。 

SS- 因数 是 一 个 动态 系统 的 计算 机 语言 朱 述 ， 在 MATLAB 里 ， 用 户 可 以 选择 用 M 文件 
编写 ， 也 可 以 用 CER, CHERA, Ada 或 Fortran 语言 编写 ， 这 些 语言 编写 的 S-A BOOK i 
PERM MEX- 文 件 ， 在 需要 时 ， 被 连接 到 MATALAB 。 本 节 主 要 介绍 如 何 用 M 文件 编写 S- 
PKI AX o 

S-KA žrtett yp FÈ Simulink 模块 库 的 有 力 工 具 ， 它 采用 一 种 特定 的 调用 语法 ， 使 函数 
和 Simulink 解法 右 进 行 交 五 。 

S$- 了 艺 数 最 广泛 的 用 途 是 定制 用 户 上 自己 的 Simulink 模块 ， 其 形式 通用 ， 能 够 支持 连续 系 
统 、 离 艇 系统 和 混合 系统 。 


6.8.1 SERA HEA 


在 S$- 函数 的 编写 中 会 遇 到 下 和 面 一 些 基 本 概念 ， 如 直接 反馈 (Direct feedthrough). 3R 
fA (Dynamically sized inputs)、 设 置 采 样 时 间 和 偏 移 (Setting sample times and offsets ). 
理解 这 些 概念 对 于 正确 创建 -函数 是 非常 重要 的 。 

1. 直接 反馈 (Direct feedthrough) 

直接 反馈 ， 是 指 系 统 的 输出 或 可 变 采 样 时 间 受 到 输入 的 控制 。 人 简单 地 说 ， 束 是 如 果 输 
出 信和 号 是 输入 信号 的 函数 ， 或 者 在 可 变 步 长 仿真 过 程 中 ，S- 函 数 有 影响 看 下 一 个 仿真 时 刻 的 
WH, 那么 就 是 直接 反馈 。 有 些 系 统 上 共有 直接 反馈 性 ， 而 有 些 没有 。 如 系统 y=ku Cu 是 输 
A, k 是 增益 系数 ，y 是 输出 )， 束 具有 直接 反馈 性 。 而 系统 y=x, dx=u, x 表示 状态 ,就 
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不 具有 直接 反馈 性 。 

要 确定 模块 的 执行 顺序 ， 就 需要 判断 -函数 有 无 直接 反馈 性 。 一 般 来 说 ， 判 断 S- 函 数 
输入 交口 是 否 总 具有 直接 反馈 性 的 依据 如 下 。 

OAS-SRMH ABA, BE BAP ASA HA uh BK. 

O 下 一 采样 时 刻 的 计算 需要 输入 u 

2. 动态 输入 (Dynamically sized inputs ) 

S- 困 数 可 以 动态 设置 输入 回 量 宽度 〈 维 数 )。S- 困 数 的 输入 变量 的 宽度 取决 于 S- 困 数 输 
入 模块 的 宽度 。 动 态 输 入 主要 是 给 出 输入 连续 状态 数目 〈Size.NumContStates)、 离 艇 状态 
数目 (Size.NumDiscStates)、 输 出 数目 〈Size.NumOutputs)、 输 入 数目 (Size.NumInputs ) 
Al A Pe HAL AL 〈Size.Dir Feedthrough). 

S- PKR 7 4a A ig, a DA ne BEA ERA Id to AS SAT A e E a 
度 时 ， 可 以 将 指定 Size 结构 的 对 应 成 员 设置 为 -1， 也 可 以 在 仿真 开始 时 ， 调 用 length 函数 
来 确定 实际 输入 问 量 的 宽度 。 帮 指定 宽度 为 0， 则 对 应 的 输入 端口 将 会 在 S- 函 数 模块 中 
去 挥 。 

3. 设置 采样 时 间 和 偏 移 (Setting sample times and offsets) 

设置 采样 时 间 和 偏 移 设 置 主要 设置 采样 时 间 。M 文件 S- 函 数 和 CC 语言 S$- 函 数 都 具备 
在 指定 S-KA AHATA EA AR AEN. Simulink 为 采样 时 间 提 供 了 以 下 不 同 的 
选择 。 

Q 连续 采样 时 间 ( Continuous sample time) 适用 于 具有 连续 状态 和 非 采样 过 零点 的 

S- 函 数 ， 其 输出 按照 最 小 时 间 步 改变 。 

O 固定 最 小 步 长 的 连续 采样 时 间 ( Continuous but fixed in minor time step sample time ) 
适用 于 需要 在 每 一 个 主 仿 真 时 间 步 执行 ， 但 在 最 小 仿真 步 内 值 不 改变 的 S-A. 

O 离散 采样 时 间 (Discrete sample time) 在 S- 马 数 发 生 了 有 具有 离散 时 间 间 隔 的 函数 
行为 ， 用 户 可 以 定义 一 个 采样 时 间 来 规定 Simulink 何 时 调用 函数 。 而 且 用户 还 可 
以 定义 一 个 延迟 时 间 offset 来 延迟 采样 时 间 ， 这 个 延迟 时 间 不 能 超过 采样 时 间 。 老 
用 户 定义 了 一 个 离散 采样 时 间 ， 则 Simulink 就 会 在 所 定义 的 每 个 采样 点 调用 S- 函 
数 的 mdlOutput 例 程 和 mdlUpdate 例 程 。 

QO 可 变 采 样 时 间 (Variable sample time) 相 邻 采样 点 的 时 间 间 隔 可 变 的 离散 采样 时 
间 。 在 这 种 采样 时 间 的 情况 下 ，S- 函 数 将 会 在 下 一 步 仿 真 开 始 时 ， 计 算 下 一 个 采样 
点 的 时 刻 。 

O 继承 采样 时 间 (Inherited sample time) 在 某 些 情况 下 ，S- 函 数 自 身 没 有 特定 的 采 
样 时 间 ， 它 本 身 的 状态 是 连续 还 是 离散 的 完全 取决 于 系统 中 的 其 他 模块 。 此 时 ，S- 
函数 模块 的 采样 时 间 属 性 可 设置 为 继承 (inherited ) 

通常 ， 一 个 模块 可 以 从 以 下 方式 中 继承 采样 时 间 : 继承 驱动 模块 (The driving block); 
继承 目标 模块 〈The destination block); 系统 中 最 快 的 采样 时 间 。 

口 在 最 小 积分 步 长 内 会 发 生变 化 的 连续 S 函数 ， 应 将 采样 时 间 设 置 为 

[continous sample time,0.0 | 
O 在 最 小 积分 步 长 内 不 会 发 生变 化 的 连续 S 函数 ， 应 将 和 采样 时 间 设 置 为 


[continous sample time,fixed in minor step,offset | 


口 以 固定 速率 变化 的 离散 S 函数 ， 应 将 采样 时 间 设置 为 
[discrete sample time period,offset | 
O Rik FA HRS 函数 ， 应 将 可 变 步 长 的 离散 采样 时 间 设 置 为 


[variable sample tme,0.0 | 


6.8.2 S-KA CEE 


要 创建 一 个 S- 函 数 ， 了 解 S- 函 数 的 工作 原理 就 显得 尤为 重要 。S- 函 数 的 一 个 优点 就 是 
可 以 创建 一 个 通用 的 模块 ， 在 模型 中 可 以 多 次 调用 ， 在 不 同 的 场合 下 仅仅 修改 它 的 参数 就 
可 以 了 。 因 此 ， 在 了 解 S- 函 数 的 工作 原理 之 前 ， 首 先 了 解 模块 的 共同 特性 ， 以 便 能 够 更 好 
地 理解 Simulink 的 整个 仿真 原理 ， 然 后 将 简介 Simulink 的 仿真 阶段 和 S$- 函 数 的 反复 调用 。 

1. Simulink 模块 的 共同 特性 

Simulink 模块 包含 3 个 基本 元 素 : MAHE u); 状态 问 量 (x); 输出 向 量 (y)。 如 
图 6-46 所 示 ， 显 示 了 Simulink 模块 3 个 基本 单元 的 关系 。 


输入 u 状态 x 输出 y 


图 6-46 模块 的 输入 、 输 出 、 和 状态 关系 图 


输入 、 状 态 和 输出 之 间 的 数学 关系 可 用 状态 方程 描述 为 y=fo(t,x,u); x= fa(t,x,u); xd= 
f(t,x,u) 其 中 x= xctxa。 

2. Simulink 仿真 阶段 

Simulink 的 仿真 阶段 分 为 两 个 阶段 : 第 一 个 阶段 为 初始 化 阶段 ， 在 这 个 阶段 ， 模 块 的 
所 有 参数 将 传递 给 MATLAB 进行 计算 ， 所 有 参数 将 被 确定 下 来 ， 同 时 ，Simulink 将 展开 
模型 的 层次 ,每 个 子 系统 被 它们 所 包含 的 模块 奉 代 ， 传 递 信号 宽度 、 数 据 类 型 和 采样 时 间 ， 
确定 模块 的 执行 顺序 ， 最 后 确定 模块 的 初 值 和 采样 时 间 。 第 二 个 阶段 是 仿真 阶段 ， 在 这 个 
阶段 主要 进行 模块 输出 的 计算 ， 更 新 模块 的 离散 状态 ， 计 算 连 续 状 态 ， 在 采用 变 步 长 解法 
器 时 还 需要 确定 时 间 步 长 。 

3. S- 函 数 的 反复 调用 

Simulink 模型 中 反复 调用 S- 函 数 ， 以 便 执 行 每 一 阶段 的 任务 。Simulink 会 对 模型 中 的 
S$- 函数 采用 适当 的 方法 进行 调用 ， 在 调用 过 程 中 ，Simulink 将 调用 S- 函 数 来 完成 以 下 各 项 
任务 。 

(1) 初始 化 : 在 仿真 开始 前 ，Simulink 在 这 个 阶段 初始 化 S- 函 数 ， 这 些 工 作 包 括 以 下 
几 项 。 

口 初始 化 结构 体 SimStruct， 它 包含 了 S- 函 数 的 所 有 信息 。 

口 设置 输入 输出 端口 的 数目 和 大 小 。 

O 设置 未 样 时 间 。 

口 分 配 存 储 空间 并 估计 数组 大 小 。 

(2) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 : 如 果 选 择 步 长 解法 器 进行 仿真 时 ， 需 要 计算 下 一 个 采样 
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时 间 点 ， 即 计算 下 一 步 的 仿真 步 长 。 

(3) 计算 主要 时 间 步 的 输出 : 计算 所 有 端口 的 输出 值 。 

(4) 更 新 状态 : 此 例 程 在 每 个 步 长 处 都 要 执行 一 次 ， 可 以 在 这 个 例 程 中 添加 每 一 个 仿 
真 步 都 需要 更 新 的 内 容 ， 如 离 侣 状态 的 更 新 。 

(5) 数值 积分 : 用 于 连续 状态 的 求解 和 非 采样 过 零点 。 如 果 S- 函 数 存 在 连续 状态 ， 
Simulink tE minor step time 内 调用 mdlDdrivatives 和 mdlOutput 两 个 S- pki RFE. 


6.8.3 S-RO 


Simulink 中 为 用 户 编写 S- 函 数 提供 了 多 种 模板 文件 , 该 模板 文件 定义 了 完整 的 S- PK Bi 
框架 结构 ， 用 户 可 以 根据 目 己 的 需要 来 修改 模板 。 编 写 M 文件 S-AR, HEHEH S-A 
数 模板 文件 ， 即 sfuntmpl.m， 该 文件 存储 在 MATLAB 的 根 日 录 toolbox\simulink\blocks 子 
目录 中 。sfuntmple.m 模板 文件 是 一 个 M 文件 S$- 函数 ， 由 一 个 主 函 数 和 六 个 子 函 数组 成 ， 
在 主 函 数 程序 内 根据 标志 变量 Flag， 由 一 个 Switch-Case 语句 根据 标志 值 将 Simulink 转移 
BI AA DY AY FERIA o 

下 面 给 出 sfuntmpl.m 模板 文件 源 代码 ， 其 中 删除 了 原 有 的 注释 代码 ， 为 了 读者 便于 理 
解 ， 本 书 在 适当 的 位 置 添 加 了 中 文 注 释 。 


function [sys,x0,str,ts] = sfuntmpl (t,x,u, flag) 
x0 是 状态 变量 的 初始 值 。 
gs 一 般 在 初始 化 中 将 str 置 空 就 可 以 了 
Sts 是 一 个 1*2 的 向 量 ，ts (1) 是 采样 周期 ，ts (2) 是 偏 移 量 
$$ 函数 名 sfuntmpl 是 模板 文件 名 ， 用 户 在 编辑 时 应 编写 目 己 的 文件 名 
gs 七 是 采样 时 间 ，x 是 状态 变量 ，u 是 输入 
sflag 是 仿真 过 程 中 的 状态 标志 ， 它 的 6 个 不 同 的 权 值 分 别 指 回 6 个 功能 不 同 的 子 函数 。 
$ 这 些 子 函数 也 称 为 回调 方法 。 
ssys 输出 根据 flag 的 不 同 而 不 同 ， 下 面 将 结合 flag Kit sys 的 含义 
switch flag, 
SAI ELag， 看 当前 处 于 哪个 状态 
case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdliInitializeSizes; 
gs 调用 "模块 初始 化 " 子 函 数 
case l, 
sys=md1Derivatives (t,x,u); 
g 调 用 "计算 模块 导数 " 子 函数 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t,x,u); 
g 调 用 "更 新 模块 离散 状态 " 子 函 数 
case 3, 
sys=mdlOutputs (t,x,u,k); 
g 调 用 "计算 模块 输出 " 子 函数 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
g 调 用 “计算 下 一 个 采样 时 间 点 ” 子 函 数 
case 9, 
sys=mdlTerminate (t,x,u); 


gs 调用 "结束 仿真 " 子 函数 


otherwise 
error(['Unhandled flag = ' ,num2str(flag)]); 


二 一 三 三 二 二 三 三 二 一 二 一 二 二 一 二 一 二 二 一 一 一 一 一 二 一 三 三 二 二 一 一 一 一 二 二 二 二 二 一 二 二 二 一 一 二 一 二 一 二 二 二 二 二 一 一 二 二 一 二 二 二 一 二 一 一 


function [sys,x0,str,ts]=mdliInitializeSizes 


gs 模块 初始 化 子 函 数 e 
sizes = simsizes; 

gs 调用 simsizeS- 函 数 ， 返 回 规范 的 Sizes 构架 ， 这 个 指令 用 户 无 须 改动 

sizes.NumContStates = 0; 


gs 模块 连续 状态 的 数目 。 这 里 0 是 模板 的 默认 值 ， 用 户 可 以 根据 目 己 所 描述 的 系统 进行 修改 
sizes. Ja = 0; 

gs 模块 离散 状态 的 数目 。 这 里 0 是 模板 的 默认 值 ， 用 户 可 以 根据 目 己 所 描述 的 系统 进行 修改 
sizes .NumOutputs = 0; 

% 模 块 输出 的 数目 。 这 里 0 rie ainda 用 户 可 以 根据 自己 所 描述 的 系统 进行 修改 
sizes.NumInputs = 

gs 模块 输入 的 数目 。 这 里 0 足 模板 的 默认 信 ， 用 户 可 以 根据 自己 所 描述 的 系统 进行 修改 
sizes.DirFeedthrough = 1; 

% 模 块 是 否 存 在 直接 馈 入 。 有 则 置 为 1， 无 则 置 为 0， 这 里 1 是 模板 的 缺 省 值 
sizes.NumSampleTimes = 1; 


% 模 块 的 采样 时 间 个 数 ， 至 少 是 一 个 。 用 户 可 根据 目 己 所 描述 的 系统 进行 修改 


于 MUIINWIS AHR 


+~ 


sys = simsizes (sizes); 
igi sizes 回 sys 赋值 

x0 = 

= RIE AK WENT 

str = [i 

gs 保留 参数 ， 缺 省 为 空 ， 用 户 不 必修 改 
ts = [0 0]; 

# 设 置 采信 时 间 和 侦 移 量 


function sys=mdl1Derivatives (t,x,u) 

Sit RRS AF AA FEARS oh ae SE A I] et SS 

sys = []; 

s 用 户 必 须 把 算得 的 导数 向 量 赋 给 sys， 这 里 的 [ ] 是 默认 设置 


z 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 


function sys=mdlUpdate (t,x,u) 

s 更 新 模块 离散 状态 子 函 数 。 在 此 处 填写 计算 离散 状态 向 量 的 指令 
sys = []; 

gs 用 户 必 须 把 算得 的 离散 状态 向 量 赋 给 sys， 这 里 的 [ ] 是 默认 设置 


% 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 


function sys=mdlOutputs (t,x,u,k) 

gs 计算 模块 输出 子 函 数 。 在 此 处 填写 计算 模块 输出 回 量 的 指令 
Sw 

用 户 必 须 把 算得 的 模块 输出 向 量 赋 给 sys， 这 里 的 [ ] 是 默认 设置 


% 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


function sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u) 

gs 计算 下 一 个 采样 时 间 点 子 函 数 。 该 子 函数 只 有 在 " 变 采 样 时 间 " 下 使 用 
sampleTime = 1; 

gs 表示 在 当前 时 刻 1 秒 后 再 调用 本 模块 。 用 户 可 根据 需要 修改 

sys = t + sampleTime; 


s 将 算得 的 下 一 采样 时 刻 赋 给 sys。 用 户 无 须 修改 
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function sys=mdlTerminate(t,x,u) 
g 结 束 仿 真子 函数 。 

sys = Il, 

g 系 统 默 认为 [ ] ， 一 般 不 需 改动 


6.8.4 SRA TE FA 


在 Simulink |, User Defined Function 子 库 中 有 一 个 S-Function 模块 ， 用 户 可 以 利用 
该 模块 在 模型 中 创建 S- 函 数 。 一 般 来 说 ，Simulink 可 以 通过 如 下 步骤 来 实现 创建 包含 S- 
PRI ZC EY 58 AY 

(1) 打开 Simulink 库 浏览 器 ， 将 User Defined Function 子 库 中 S-Function 模块 复制 到 
用 户 模 型 窗口 中 。 

(2) 双击 S-Function 模块 , 打开 其 参数 设置 对 话 框 ,如 图 6-47 所 示 , 设置 S$- 函数 参数 。 
在 S- 函 数 文 件 名 区 域 要 填写 -函数 不 市 扩展 名 的 文件 名 ， 在 S- 函 数 参 数 编辑 框 中 填 入 S- 
疯 数 所 需要 的 参数 ， 参 数 并 列 给 出 ， 参 数 间 以 召 写 阳 开 。 


> | J 


RB Function Block 上 
S-Function 


User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1), and Fortran 
and must conform to S-function standards. The variables t, x, u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the ’S-function parameters’ field. If the S-function block requires 
additional source files for the Real-Time Workshop build process, specify the 
filenames in the *S-function modules’ field. Enter the filenames only; do not use 
extensions or full pathnames, e.g., enter "sre srcl’, not "sre.c srel.c’. 


m 


Parameters 
S-function name: system Edit 
S-function parameters: 


S-function modules: `’ a 


图 6-47 S- 函 数 模块 参数 对 话 框 


(3) 创建 S- 函 数 源 代码 ， 单 击 -函数 模块 参数 对 话 框 中 的 。Eait “， 即 可 打开 源 代码 
编辑 窗口 ， 如 图 6-48 所 示 。 事 实 上 ，S- 函 数 源 代 码 的 创建 方式 有 很 多 种 ， 一 般 来 说 ， 在 
Simulink 的 S-function Example 模型 库 中 ，Simulink 为 用 户 提 供 了 针对 不 同 语言 的 S-A% 
模板 和 实例 。 用 户 通 过 修改 S- 函 数 的 模板 和 例子 来 实现 S- 函 数 源 文件 编写 工作 ,然后 直接 
在 S- 函 数 模块 参数 对 话 框 中 输入 已 经 编辑 好 的 S- 函 数 名 ， 即 可 直接 调用 。 

(4) 在 Simulink 仿真 模型 中 ， 连 接 模块 ， 进 行 仿真 。 

需要 注意 的 是 ， 用 户 可 以 利用 子 系 统 封装 功能 对 S- 函 数 进行 封闭， 以 提供 更 加 友好 的 
使 用 界面 ; S-Function 参数 设置 中 的 S- 函 数 文 件 名 必须 与 用 户 建 立 的 S- 函 数 源 文件 名 完全 
相同 ; 用 户 必 须知 道 S$- 函 数 要 求 的 参数 和 这 些 参 数 的 调用 顺序 ， 然后 按照 S- 函 数 的 要 求 的 
顺序 输入 参数 ;，S- 函 数 是 一 个 单 输 入 、 单 输出 的 模块 ， 如 果 系 统 有 多 个 输入 或 输出 信号 ， 


则 需要 使 用 Mux 和 Demux 模块 将 其 组 合成 单个 的 输入 或 输出 信和 号 。 


a 
G 


-T Ec TE 1 files\ MAT SAF 
j le pu ROF -~-i sn rt zy ~ Jr ee A 


File Edit Text Go Tools Debug 


Desktop Window Help ajax 


* | See matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_doc.c for a more detailed template | 
P ETN a AE E ESEE E EESE ee EE Fa 
x 

* Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc. 


* $Revision: 1.27.4.2 $ 


C / CPP source or header file (Ln 1 Col 1 IOVR | 


SE ullnulS WoR 


图 6-48 AS an Bal O 


下 面 结 合 具 体 实例 来 说 明 一 下 S- 函 数 的 使 用 。 
【 例 6-6】 使 用 S-A SKRIL A 6-41 的 仿真 , 即 利用 S$- 函 数 实现 斜 截 式 直线 方程 模块 。 
C1) 构建 模型 。 构 建 如 图 6-49 所 示 的 模型 。 


m a 
a 
上 J 


Constant S-Function Display 


图 6-49 S- 函 数 使 用 演示 模型 


(2) 打开 标准 模板 文件 sfuntmpl。 打 开 模 板 文件 ， 有 三 种 方式 可 以 将 其 打开 。 

口 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 >> open sfuntmpl.m. 

口 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 >> edit sfuntmpl. 

口 在 Simulink 库 浏 览 器 中 ， 双 击 User-defined Function\S-Function Examples\MATLAB 
file S-functions\Leveal-1 MATLAB file S-functions \ Leveal-1 MATLAB file template 
模块 。 

(3) 修改 模板 文件 ， 完 成 S- 函 数 源 代 人 码 编写。 修改 后 的 完整 代码 如 下 ， 所 需 修改 的 代 

码 处 已 经 标注 出 。 


“~~ 


function [sys,x0,str,ts] = Sfun line(t,x,u,flag,k,b) 
gs 在 主 函 数 中 修改 函数 名 称 ， 输 入 S- 函 数 模块 需要 设置 的 参数 kx Al b 
switch flag, 
case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
case 1, 


sys=md1Derivatives (t,x,u); 
case 2, 

sys=mdl1Update (t,x,u); 
case 3, 


sys=mdlOutputs (t,x,u); 


case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
case 9, 
OD sys=mdl1Terminate (t,x,u); 
otherwise 
error(['Unhandled flag = " ,num2str(flag)]); 
= end 
> 第 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 一 二 二 二 二 二 二 一 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 一 二 
x function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
中 $s 初始 化 : 在 mdlInitializeSizes 中 ， 确 定 输入 和 输出 数目 
元 s 对 于 带 有 至 少 一 个 输出 和 输入 的 简单 系统 ， 它 总 是 直接 反馈 的 
= sizes = simsizes; 
习 
= sizes.NumContStates 0; 
Hit sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes.NumOutputs = 1; 
sizes.NumInputs = 1 


sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed 


sys = simsizes(sizes); 


x0 = []; 
str = []; 
ts = [0 O]; 


sya AL 


3s 

S mdlOutputs 函数 中 ， 编 写 输出 方程 ， 并 通过 变量 sys 返回 
function sys=mdlOutputs (t,x,u,k,b) 

sys = [k*utb]; 


function sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x, u) 
sampleTime = 1; 
sys = t + sampleTime; 


function sys=mdlTerminate(t,x,u) 
sys = []; 


(4) 双击 S-Function 模块 ， 打 开 模 块 参数 设置 对 话 杠 ， 如 图 6-50 所 示 。 
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ee ee 


又 Function Block Paramet 
í 5-Function > 
User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1), 

and Fortran and must conform to 5-function standards. The variables t, 
x, u, and flag are automatically passed to the 5-function by Simulink. 
You can specify additional parameters in the °S-function parameters 

field. If the S-function block requires additional source files for the 
Real-Time Workshop build process, specify the filenames in the *5- 
function modules” field. Enter the filenames only; do not use 
extensions or full pathnames, e.g., enter “sre srcl’, not ‘sre.c 

I srel.c’. 


mW 


Parameters 


S-function name: Sfun_line 


S-function parameters: k,b 


S-function modules: `”? 


wp 


| o O (oox J (cancer| (Heip) {apply 


Ss oer oe | 


a 


pA 


图 6-50 ”设置 模型 参数 对 话 框 


(5) 封装 S- 函 数 模 块 , 这 里 的 封装 步骤 和 【 例 6-5) 的 步 又 完全 相同 , 请 参照 【 例 6-5), 
封闭 后 的 导入 模型 如 图 6-51 所 示 。 


图 6-51 封装 后 的 S- 函 数 模 块 


(6) 设置 S-Function 模块 参数 对 话 框 ， 并 进行 仿真 ， 这 里 的 步骤 与 【 例 6-5】 的 步 又 
完全 相同 ， 不 再 重复 。 


6.8.5 S-FIBCEPI 


在 本 小 节 中 ， 将 通过 修改 标准 模板 ， 问 读者 介绍 一 些 经 典 的 实例 ， 如 含 参 S- 函 数 、 连 
续 状 态 系 统 的 S- 函 数 描述 、 离 散 状 态 系 统 的 S- 函 数 描述 等 ， 通 过 这 些 实例 向 读者 介绍 M 
文件 S- 函 数 源 代码 的 编写 方法 。 事 实 上 ， 含 参数 的 S- 函 数 创 建 在 【 例 6-5】 中 已 经 介绍 ， 
下 面 主 要 介绍 连续 状态 S- 函 数 描述 和 离散 状态 S-A AR o 


= Ax+B 
【 例 6-7) 连续 状态 S- 函 数 描述 。 假 设 线性 连续 系统 的 状态 方程 为 : p- 人 ;其 


[70-09 -0.01] ，[1 -7] wo 2] ,_[3 of , . mm 
中 ，4=| |, 8=|” ,|, C=], |, D=| ole 创建 S- 函 数 描述 该 


系统 。 


FAUNUS MoR 


+~ 
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C1) 打开 sfuntmpl 模板 ， 该 系统 可 通过 在 sfuntmpl 模板 编写 如 下 源 代码 实现 。 


function [sys,x0,str,ts] = sfun c(t,x,u, flag) 
定义 连续 系统 的 S- 函 数 sfun c。 生 成 连续 系统 状态 
A=[-0.09 -0.01 ; 1 0]; 
Bie ee 
C=([0 2 ; 
i=(-3s 0 7 1 Ole 
switch flag, 
gs 初始 化 状态 
case 0， 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (A,B,C,D); 
计算 连续 状态 变量 
case 1, 
sys=mdl1Derivatives(t,x,u, A,B,C,D); 
由 于 含有 状态 导数 ， 故 mdlDerivatives 函数 调用 需要 修改 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t,x,u); 
gs 计算 系统 输出 
case 3, 
sys=mdlOutputs (t,x,u,A,B,C,D); 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
case 9, 
sys=mdlTerminate (t,x,u); 
sg 处 理 错误 
otherwise 
error(['Unhandled flag = " ,num2str(flag)]); 


function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(A,B,C,D); 


sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates = 2; 
sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes.NumOutputs = 2 
sizes.NumInputs = 2 


sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes 1; % at least one sample time is needed 
sys = simsizes (sizes); 

xO = zeros(2,1); 


str = []; 


function sys=mdl1Derivatives (t,x,u,A,B,C,D) 
s 状 态 方程 含有 状态 的 导数 ， 故 需要 编写 mdlDerivatives 子 函 数 ， 将 状态 的 导数 通过 sys 变量 
返回 


sys = A*x+B*fu; 


function sys=mdlUpdate (t,x,u) 
ys Ll 


(2) 保存 该 M 文件 S- 函 数 文 件 名 为 sfun_c.m. 
【 例 6-8】 创建 S-A ARIZ A MR o 


假设 离散 系统 的 状态 方程 为 me 
Wi y(k) = Cx(k) + Du(k) 


=A : 一 0.8 一 2. 
B- E i p= 0.8 ai A 
0 43 1 7.8 LA 0 


(1) 打开 sfuntmpl 模板 ， 该 系统 可 通过 在 sfuntmpl 模板 编写 如 下 源 代码 实现 。 


DW 


it aia od 
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function [sys,x0,str,ts]=mdliInitializeSizes(A,B,C,D); 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates =0; 


sizes.NumDiscStates = size(A,1); 
sizes.NumOutputs = size(D,1); 
sizes.NumInputs = size(D,1); 


sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed 


function sys=mdlUpdate (t,x,u,A,B,C,D) 
sys = A*x+B*u; 


D sys = simsizes (sizes); 
x0 = zeros(sizes.NumDiscStates,1); 
seee a; 
Z ts = Bu 0] r 
= % tt ttt 
function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 
H sys = | |; 
元 % SSS SS SS SS SS SSS SS SS SSS SS SS SS SS SS 
T 
学 更 新 离散 状态 子 函数 
>] 
= 
Hit 


function sys=mdlOutputs (t,x,u,A,B,C,D) 
sys =C*x+D*u; 


function sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u) 
sampleTime = 1; 


sys = t + sampleTime; 


function sys=mdlTerminate(t,x,u) 


sys = []; 
s 结 束 仿真 
(2) 保存 该 M 文件 S- 函 数 文件 名 为 sfun d.m, 


6.9 ”本 前 小 结 


Simulink 是 用 于 动态 系统 和 骨 入 式 系统 的 多 领域 仿真 和 基于 模型 的 设计 工具 。 对 各 类 
系统 ， 包 插 通 信 、 控 制 、 信 号 处 理 、 视 频 处 理 和 图 像 处 理 系 统 ，Simulink 提供 了 交互 式 图 
形 化 环境 和 可 指定 模块 库 来 对 其 进行 设计 、 仿 真 、 执 行 和 测试 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 掌 握 如 
何 建 模 ， 如 何 设置 仿真 参数 ， 如 何 实 现 仿真 是 本 章 学 习 的 重点 ， 而 子 系统 和 S- 函 数 的 编写 
则 是 Simulink 技术 的 提升 ， 读 者 可 采用 S- 函 数 定 制 目 己 的 模块 库 ， 通 过 子 系统 的 方式 来 实 
现 复杂 的 建 模 仿真 。 
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d) 有 初始 状态 为 0 的 二 阶 微分 方程 x"+0.2x'+0.4x=0.2u (t)， 其 中 ，u(t) 是 单位 阶 跃 函 
数 ， 试 建立 系统 模型 并 仿真 。 

(2) 新 建 一 个 Simulink 的 模型 文件 ， 试 建立 并 调试 一 个 模型 ， 实 现在 一 个 示 波 需 中 同 
时 观 穴 正弦 波 信 号 和 方 波 信和 号 。 


(3) 食 饵 一 一 捕食 者 模型 : RAH Ut, RE) 数量 为 x), WEE ats, IR 
等 ) 数量 为 KD， 有 1 TT —W) a ° E) Ped, EOS, aii 
y= y(—d + bx) y 0 —d+bx y 


b=0.02, x(0)=25,y(0)=2. SK x(®, VAMI y(x) 的 图 形 。 


第 
6 

=I 
U) 
三 

= 
= 
3 
{fi 
真 


BT RUB sri 


本 章 主 要 介绍 图 形 用 户 界 而 (Graphical User Interface, GUI) 的 设计 ， 以 便 更 好 地 进 
行人 机 交互 。 在 MATLAB 中 有 两 种 图 形 用 户 界 面 的 设计 方法 ， 即 纯 M 文件 编程 的 方式 和 
利用 GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) 的 方式 。 由 于 利用 GUIDE 
的 方式 在 设计 过 程 中 更 直观 ， 所 见 即 所 得 ， 同 时 减少 了 编码 工作 ， 所 以 本 间 厦 重 介绍 该 
方式 。 


图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interface, GUI) 设计 ， 就 是 根据 需要 设计 出 由 窗口 、 
菜单 、 按 钮 及 文字 说 明 等 对 象 所 构成 的 图 形 界面 ， 用 户 可 以 通过 鼠标 或 键盘 在 该 界面 进行 
相应 操作 。 在 MATLAB 所 提供 的 示例 中 有 很 好 的 图 形 用 户 界面 演示 程序 。 

图 形 用 户 界 面 的 设计 可 以 通过 两 种 方法 来 实现 ， 即 在 可 视 化 界面 环境 中 实现 和 编写 程 
序 实现 。 本 章 内 容 主 要 介绍 通过 可 视 化 界面 环境 完成 图 形 用 户 界 面 的 设计 。 


7.1.1 图形 用 户 界面 (GUI) 概述 


图 形 用 户 界 和 面 是 指 及 用 图 形 方式 显示 的 计算 机 操作 用 户 接 口 。 与 早期 的 计算 机 使 用 的 
命令 行 界 面相 比 ， 图 形 界 和 面 对 于 用 户 来 说 在 视觉 上 更 易于 接受 。MATLAB 中 的 可 视 化 界面 
环境 Guide 可 以 方便 地 创建 图 形 界面 ， 其 功能 与 Microsoft 公司 的 Visual Basic. Visual C++ 
FW 

C1) FAP ay DAs hie ESS AIMS IP A FRM Es 依次 选择 菜单 【File】/【New]】/ 
【GUI】 命 令 ， 则 出 现 “Guide Quick Start” 界 面 ， 如 图 7-1 所 示 。 

(2) 用 户 也 可 以 在 命令 窗口 中 输入 “Guide ”或 “Guide Filename” fit 24] JF “Guide Quick 
Start ”界面 。 

{E “Guide Quick Start” Am FAY “Create New GUI” 选 项 卡 可 以 选择 “Blank GUI 
(Default)” 创 建 空白 的 可 视 化 图 形 文件 ， 选 中 “Blank GUI (Default)” 后 单 击 “OK ”按钮 
则 出 现 空白 的 可 视 化 界面 ， 如 图 7-2 所 示 。 

也 可 以 在 “Create New GUI” 选 项 卡 中 选择 “GUI with Uicontrols” 选 项 来 创建 具有 控 
件 的 可 视 化 界面 ; 选择 “GUI with Axes and Menu” 选 项 来 创建 具有 坐标 轴 和 菜单 的 可 视 化 
界面 ; 选择 “Modal Question Dialog” 来 创建 具有 模 态 问题 对 话 框 的 可 视 化 界面 。 


E GUIDE Quick Start 


Create New GUI (Open Existing eui] 


GUIDE templates 


ty untitled.fig 


Eile Edit View Layout Tools Help 
DEE RAIO) BALA] E 


: 

m | a 

e°’ o 
a 


aad «| WI 


..。 CurrentPoint: [251,455] Position: [728, 584, 784, 646] 


Preview 


@ GUI with Uicontrels 
@ GUI with Axes and Menu 
@ Modal Question Dialog 


| Save new figure as: C:\Users\thinkpad\Documents\) | Browse... 


图 7-1 “Guide Quick Start” 界 面 图 7-2 可视化 界面 
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7.1.2 GUIDE 的 控件 


1. 常用 控件 

控件 是 可 视 化 界面 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 如 图 7-2 所 示 的 图 形 对 象 面 板 中 有 按钮 、 切 
换 按钮 、 蛙 选 按 钮 、 复 选 框 、 文 本 框 、 裔 态 文 本 框 、 深 动 条 、 框 染 、 列 表 框 、 弹 出 式 亲 单 
及 坐标 轴 等 各 种 控件 ， 在 设计 界面 时 可 根据 具体 要 求 选 择 所 需 控 件 。 

K 7-1 中 列 出 了 一 些 弟 用 控件 的 功能 。 


表 7-1 常用 控件 


形 
用 
P 
IT 
fl 


z= F 名 Property Name TN fe ta id 
按钮 PushButton 响应 用 户 的 鼠标 单 击 ， 按 钮 上 的 说 明文 字 标识 其 作用 
切换 按钮 单 击 时 会 进行 凹凸 状态 切换 
p 通常 成 组 出 现 , 单 击 时 会 以 黑白 点 进行 切换 ， 多 个 单 选 按钮 间 
l 通常 成 组 出 现 ， 单 击 时 会 以 “v ”切换 ， 具 有 选中 、 不 选中 和 
ran 不 确定 等 状态 ， 可 同时 选中 多 个 复 选 杠 
文本 框 可 随意 输入 、 编 辑 单 行 或 多 行文 字 ， 并 显示 出 来 
静态 文本 框 显示 文字 信息 ， 不 可 以 输入 
sich ee 以 图 示 方 式 显示 一 个 范围 内 某 数值 的 大 概 位 置 , 数值 可 以 通过 
移动 滚动 条 进行 改变 
框架 规范 界面 ， 以 框架 将 控件 分 组 
列表 框 显示 下 拉 文 字 列 表 ， 用 户 可 以 选择 列表 中 的 一 项 或 多 项 
弹出 式 菜单 类 似 于 文本 框 与 列表 框 的 组 合 ， 可 在 下 拉 列 表 中 选择 


坐标 轴 绘制 坐标 轴 

面板 放置 其 他 控件 的 容器 

按钮 组 用 于 将 单 选 按钮 、 复 选 框 等 分 组 的 容器 
ActiveX 控件 添加 其 他 应 用 程序 的 ActiveX 控件 


2. 创建 控件 
创建 控件 有 两 种 方法 ， 第 一 种 方法 是 在 可 视 化 界面 环境 中 创建 。 在 图 形 对 象 面 板 中 将 
所 需 控 件 拖 抱 人 至 空 日 的 界面 编辑 面板 中 即 可 ， 如 图 7-3 所 示 为 各 种 控件 在 可 视 化 环境 中 的 
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显示 ; 第 二 种 方法 是 通过 MATLAB 命令 创建 。 通 过 Wi control 命令 进行 创建 ， 语 法 如 下 。 


h-control=ui control (h-Parent; PropertyName; ProperValue) 


园 untitled [EE w «ae (= (S 


Button Group 


D 


©) Radio Button F | Check Box 


Edit Text Static Text 


Pop-up Menu m 


= 
二 
ier 
> 
gJ 
完 
= 
学 
习 
= 
册 


图 7-3 ”可视化 环境 中 的 控件 显示 


3. 控件 属性 

在 创建 控件 后 ， 需 要 设置 控件 的 属性 ， 由 于 不 同 控 件 具 有 的 属性 有 所 差异 ， 这 里 仅 介 
绍 大 部 分 控件 都 具有 的 属性 ， 各 控件 的 特有 属性 可 查阅 MATLAB 帮助 文档 。 

(1) string 属性 : 显示 控件 上 有 提示 或 说 明 作 用 的 字符 串 。 

(2) callback 属性 : 用 于 回调 函数 。 

(3) enable 属性 : 大 为 “on”， 则 该 控件 有 效 ; 大 为 “off”， 则 该 控件 失效 。 

(4) tooltipstring 属性 : 字符 串 ; 当 女 标 停留 在 控件 上 时 所 显示 的 提示 信息 。 

(5) 字体 属性 : 包括 字体 名 称 (fontname )、 字 体 大 小 (fontsize ) 等 。 

(6) interruptible 属性 : 指定 可 耕 中 断 该 回调 函数 的 执行 转 而 执行 其 他 函数 。 


7.1.3 GUIDE 开发 环境 


在 可 视 化 界面 环境 的 左 侧 是 对 象 控制 面板 ， 提 供 各 种 可 供 选 择 的 控件 。 可 以 通过 拖 放 
控件 在 界面 编辑 面板 上 创建 控件 。 在 工具 栏 中 主要 提供 了 对 象 对 齐 工具 (Align Objects), 
菜单 编辑 器 (Menu Editor), Tab 顺序 编辑 器 (Tab Order Editor)、 工 具 栏 编辑 器 (Toolbar 
Editor)、M 文件 编辑 器 (M-file Editor) 属 性 编辑 器 (Property Inspector) 和 对 象 浏览 器 (Object 
Browser) 等 ， 如 图 7-4 所 示 。 

属性 编辑 占 、 对 象 对 齐 工具 和 对 象 浏览 右 是 可 视 化 界面 环境 中 较 当 用 的 工具 ， 可 以 在 
工具 栏 中 点 击 按钮 打开 ， 也 可 以 通过 在 菜单 栏 中 选择 相应 的 沫 单项 打开 。 在 工具 栏 中 点 击 
快捷 按钮 或 在 菜单 栏 中 通过 【Tools】/【Align Objects...】 命 令 可 打开 对 象 对 齐 工具 ， 如 图 
7-5 所 示 。 同 样 ， 点 击 快捷 按钮 或 在 染 单 栏 中 通过 【View】/【Object Browser] 命令 ， 如 图 
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7-6 所 示 。 单 击 快捷 按钮 或 在 菜单 栏 中 通过 【View】/【Property Inspector] MS, A£ Ja tE 
编辑 需 中 的 各 属性 ， 如 图 7-7 所 示 。 
工具 栏 


a 

s 

; . 
ry untitled.fig a 
e 

° 


MACS 


+O} SAB 


Tag: fi... Current Point: [215,566] Position: [728, 584, 784, 646] 


图 7-4 可视化 界面 


[| 
形 
用 
B 
界 
面 


A Align Objects =. JL) 


Vertical 


Align 
® Object Browser 
EH) figure (Untitled) 

-am yicontrol (sliderl "Slider") 

-El uicontrol (listbox1 "Listbox") 

[Æ] uipanel (uipanel1 "Panel") 

-E uitable (uitable1) 

-m yicontrol (text1 "Static Text") 

mF uicontrol (edit1 "Edit Text") 

: E uicontrol (togglebutton1 "Toggle Button") 


Distribute 


[| |Set spacing |20 


Horizontal 


Align 


Distribute 


| ]Set spacing |20 


So) Econ Coy 


图 7-5 对 象 对 齐 工具 图 7-6 ”对象 浏览 着 


E$ Inspector: axes (axes1) 


ALim [0 1] 
ALimMode auto 
ActivePositionProperty position 

由 AmbientLightColor 
BeingDeleted 
Box 
BusyAction 
ButtonDownFcn 


由 CLim 


CLimMode 

由 CameraPosition [0.5 0.5 9.16] 
CameraPositionMode auto 

CameraTarget [0.5 0.5 0.5] 
CameraTargetMode auto 

CameraUpVector [0 1 0] 
CameraUpVectorMode auto 
CameraViewAngle 6.608610360311923 
CameraViewAngleMode auto 


图 7-7 IREAS 


7.2 FPR 


本 节 痢 重 介 绍 编程 设计 GUI， 包 括 的 内 容 有 对 象 的 回调 函数 、 程 序 的 一 般 结 构 、 对 象 
属性 的 访问 、 对 象 间 数 据 传 递 、GUI 与 M 文件 的 数据 交互 及 GUI 与 Simulink 仿真 的 数据 


Q XH. 
7.2.1 MRAP 


实现 GUI 的 基本 机 制 是 对 控件 的 Callback 属性 编程 。 如 图 7-8 中 所 示 ， 当 创建 了 一 个 
按钮 控件 后 ， 单 击 选中 该 按钮 后 ,选择 【View】/【View Callbacks] fit HI “Callback”, 
“CreateFcn”、“DeleteFcn”、“ButtonDownFcn” 和 “KeyPressFcn” 子 订单 项 ,“Callback” 
外 的 其 他 菜单 项 也 是 用 于 编写 回调 函数 的 ， 不 同 的 控件 可 编写 的 回调 函数 会 有 不 同 。 

(1) Callback: 用 户 激活 控件 时 执行 的 与 控件 相关 的 标准 回调 函数 。 

(2) CreateFen: 当 创 建 对 象 时 执行 

(3) DeleteFcn: 当 删 除 对 象 时 执行 。 

(4) ButtonDownFcn: 单 击 控件 时 执行 。 

(5) KeyPressFcn: 当 键 盘 按 键 被 按 下 时 执行 


> 
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gE 
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gJ 
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hit 


团 untitled.fig 


| ¥ Show Toolbar 
YY Show Status Bar 


Property Inspector 
Object Browser 
M-file Editor 


View Callbacks = 
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ButtonDownFcn | 
KeyPressFcn 


Tag: pushbutt... Current Point: [65, 645] Position: [100, 446, 142, 38] 


图 7-8 创建 回调 函数 


当选 择 任 一 回调 函数 时 ， 则 M 文件 编辑 器 /调试 窗口 会 弹出 ， 显 示 出 具有 相应 函数 名 
的 程序 段 ， 如 图 7-9 所 示 。 用 户 可 以 编写 程序 完善 相应 回调 函数 的 功能 
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File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help aja: 
DEMLA CoD- A er |E A A BOM D A |stack| Base ~| f& [0 
“BOB | -10 +| la | x | a% |0, 


function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles) 
-|% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
-% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 


% -—-- Executes during object creation, after setting all properties. 
function pushbuttonl_CreateFen (hObject, eventdata, handles) 
-]% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO) 


% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB 


— 
ne 


% handles empty -~ handles not created until after all CreateFens calle 


> g 


<| TT > 
图 7-9 回调 函数 程序 段 


7.2.2 ”程序 的 一 般 结 构 


按照 程序 设计 的 观点 , 任何 算法 功能 都 可 以 通过 由 程序 模块 组 成 的 顺序 结构 、 选 择 结 
构 和 循环 结构 的 组 合 来 实现 。 

MATLAB 作为 一 种 高 级 应 用 软件 , 不 但 可 以 在 命令 窗口 中 编写 行 命令 , 还 可 以 生成 自 
己 的 程序 文件 ， 要 充分 发 挥 MATLAB 的 功能 ， 掌 握 MATLAB 的 程序 设计 是 十 分 必要 的 。 


7.2.3 ”对象 属性 的 访问 


对 于 对 象 属性 的 访问 包括 读 取 和 设置 两 类 ， 同 时 包括 访问 目 映 属性 和 其 他 对 象 属性 两 
类 。 下 面 以 7.2.2 节 中 的 代码 为 例 说 明 访 问 方法 。 

D 访问 目 身 属性 

density Callback F KAUF KJR get(hObject'string) 表 示 读 取 目 有 身 的 String 属性 值 , 并 
可 以 将 返回 值 赋予 变量 ， 其 中 ，str2double 孔 数 实现 字符 串 到 数值 的 转换 ;代码 
set(hObject,'String',0) 表 示 将 目 喘 的 String 属性 值 设置 为 0。 

2) 访问 其 他 对 象 属性 

initialize gui 子 函数 中 的 代码 set(handles.text4,'String','lb/cu.in") 表 示 设 置 图形 窗 口中 Tag 
属性 值 为 text4 的 对 象 的 String 属性 值 为 lb/cu.in。 同 理 ，get(handles.text4,'String') 表 示 读 取 
图 形 窗口 中 Tag 属性 值 为 text4 对 象 的 String 属性 值 。 

【 例 7-1】 实现 两 个 按钮 的 交互 ， 具 体 步 又 如 下 。 

C1) 利用 空白 模板 创建 如 图 7-10 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 文件 ex0701 fig. 

(2) 利用 属性 编辑 器 将 两 个 按钮 的 Tag 属性 值 分 别 手 工 改 为 “PUpper” 和 “PDown”。 

(3) 设置 上 方 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 先 将 上 方 按钮 的 String 属性 值 增加 
“Upper”， 再 将 下 方 按钮 的 String 属性 值 增加 “Down”， 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 
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图 7-10 ”按钮 交互 界面 
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function PUpper Callback (hObject, eventdata, handles) 

ShObject handle to PUpper(see GCBO) 

seventdata reserved-to be defined in a future version of MATLAB 
Shandles structure with handles and user data(see GUIDATA) 
oldUS = get (hObject, 'String'); 

newUS = strcat (oldUS, ' (Upper) '); 

set (hObject, 'String',newUS) ; 

oldDS = get (handles.PDown, 'String"); 

newDS = strcat (oldDS, ' (Down) '); 

set (handles. PDown, 'String'",newDS) ; 


(4) 激活 设计 的 界面 并 单 击 上 方 按钮 ， 可 以 得 到 如 图 7-11 所 示 的 界面 。 
7.2.4 ”对象 间 数据 传递 


通过 前 面 的 方法 可 以 实现 对 象 间 属性 的 访问 ,有 时 还 需要 变量 
值 的 交互 ， 即 数据 传递 。 

以 7.2.2 节 中 的 代码 为 例 ， 按 照 执行 次 序 ， 变 量 metricdata 首 
次 出 现在 initialize_gui 子 函 数 的 代码 中 ， 其 数据 类 型 是 结构 体 。 代 
公 isfield(handles,metricdata) 用 于 判断 该 变量 是 否 存 在 ， 同 时 表明 
H AF LENG handles 字段 的 形式 出 现 ， 即 通过 handles.metricdata 调 
用 。 由 于 该 变量 为 结构 体 ， 其 值 或 属性 值 可 以 如 下 设置 。 


handles.metricdata.density = 0; 
handles.metricdata.volume = 0; 


density Callback 子 函 数 中 的 代码 对 变量 metricdata 进行 数据 更 改 ， 通 第 的 做 法 如 下 : 


Push Button(Down) 


图 7-11 示例 运行 界面 
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handles.metricdata.volume = volume; 


需要 说 明 的 是 ， 在 初始 化 或 数据 更 改 后 应 该 更 新 handles 的 数据 。 在 对 象 的 回调 函数 
和 OpeningFcn 与 OutputFen FAROF, HLEH FRH AJ EX o 


guidata (hObject, handles) ; ° 


在 如 initialize gui IN F AUP, V handles 作为 参数 传 入 子 图 数 ， 并 且 可 以 使 用 下 
述 语 句 更 新 。 


guidata (handles.FigureTag, handles) ; 


其 中 ，FigureTag 为 对 应 图 形 窗口 的 Tag 属性 值 ， 在 ex7_2 中 为 figurel， 即 
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guidata (handles. figurel, handles) ; 


【 例 7-2】 实现 数据 在 不 同 控件 中 的 传递 ， 具 体 步 又 如 下 。 
d) 利用 空 日 模板 创建 如 图 7-12 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 ex0702.fig。 
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图 7-12 示例 界面 


(2) 利用 属性 编辑 器 将 两 个 静态 文本 的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “STU”( 上 方 ) M “STD” 
(下 方 )，String 属性 值 手 工 改 为 “输入 1”( 上 方 ) 和 “输出 2”( 下 方 ): 两 个 文本 编辑 框 
的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “ETU”( 上 方 ) 和 “ETD”( 下 方 ): 两 个 按钮 的 Tag 属性 值 手 工 改 
为 “PBL”( 左 边 ) 和 “PBR”( 右 边 )，String 属性 值 手工 改 为 “保存 ”( 左 边 ) 和 “计算 ” 
(Aid). 

(3) 设置 OpeningFen 子 函 数 ， 实 现 初 始 化 ， 包 括 赋 值 给 变量 ETUinput， 将 上 方 文本 
编辑 框 的 String 属性 值 设置 为 "ETUinput”, 下 方 文 本 编辑 框 的 String 属性 值 设置 为 “空白 ”， 
函数 的 内 容 如 下 上 所 示 。 


function ex0902 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin) 
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Choose default command line output for ex0902 
handles.output = hObject; 


handles.ETUinput = 15; 
set (handles.ETU, 'String',handles.ETUinput) ; 
set (handles.ETD, 'String','"); 


sSUpdate handles structure 
© guidata (hObject, handles) ; 


(4) 设置 左边 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 将 上 方 文本 编辑 框 的 数据 保存 在 变量 
ETUinput 中 。 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function PB L Callback (hObject, eventdata, handles) 
ETDstr = get (handles.ETU, 'String'"); 
ETDnum = str2double(ETDstr); 
if isnumeric (ETDnum) 
handles.ETUinput = ETDnum; 
guidata (hObject, handles) ; 
end 


(5) 设置 右边 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 将 经 过 保存 的 变量 ETUinput 的 10 倍 值 
写 入 下 方 文本 编辑 框 中 ， 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 


if isfield(handles, 'ETUinput') 
set (handles.ETD, 'String',10*handles.ETUinput) ; 
end 
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(6) 激活 设计 的 界面 ， 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 激活 界面 1 


单 击 “ 计 算 ” 鬼 钮 ， 则 显示 如 图 7-14 所 示 的 界面 。 
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图 7-14 示例 运行 界面 1 


在 “输入 1” 中 重新 输入 10， 单 击 “ 计 算 ” 按 钮 ， 则 在 “输入 2” 中 显示 的 计算 结果 
如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 示例 运行 界面 2 


7.2.5 GUI 与 M 文件 的 数据 交互 


这 里 提 到 的 GUI 与 M 文件 的 数据 交互 包括 如 下 三 个 含义 。 

(1) GUI 调用 脚本 或 函数 式 的 M 文件 ， 只 需 像 使 用 MATLAB 目 惠 函数 一 样 调 用 即 可 。 
(2) GUI 调用 工作 空间 中 的 变量 ， 直 接 使 用 即 可 。 

(3) 工作 宇 间 调用 GUI 中 的 数据 。 

通过 evalin 函数 可 以 实现 上 述 功能 ， 其 具体 用 法 如 下 。 
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evalin('base', 'expression'); 

gs 在 MATLAB 工作 空间 内 执行 表达 式 expression， 其 中 表达 式 是 字符 串 形式 

vars = evalin('base',expression); 

gs 返回 在 MATLAB 工作 空间 内 的 执行 结果 

evalin('caller',expression) ; 

s 在 调用 函数 工作 空间 内 执行 表达 式 expression， 其 中 表达 式 是 字符 串 形式 

vars = evalin('caller', 'expression'); s 返 回 在 调用 函数 工作 空间 内 的 执行 结果 


【 例 7-3】 实现 GUI 与 工作 空间 里 的 数据 交互 ， 有 具体 步骤 如 下 。 
d) 利用 衬 日 模板 创建 界面 ， 并 保存 为 ex0703.fig。 
(2) 利用 属性 编辑 器 将 两 个 静态 文本 的 Tag REF LCAN “STL” (左边 ) 和 “STR” 


(右边 ) ，String 属性 值 手 工 改 为 “工作 空间 数据 ”左边 ) M “SAB Sa GR” (右边 ) ; 
列表 框 的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “LB”; 坐标 轴 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “AX”:; 两 个 按钮 
的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “PBL” (左边 ) Al “PBR” (右边 ) String 属性 值 手工 改 为 “ 导 
ABR” 左边) 和 “绘制 图 形 ” (右边 ) ， 设 置 结 果 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-16 修改 属性 后 的 界面 


(3) 设置 OpeningFcn 子 函数 ， 实 现 初 始 化 ， 包 括 将 目前 的 工作 空间 变量 导入 到 列表 框 
并 将 第 一 个 列表 项 作为 的 认 列 表 项 ， 子 函数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function lb OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin) 
handles.output = hObject; 

update LB(handles) 

guidata (hObject, handles) ; 


Het}, update LB 子 函数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function update LB(handles) 
vas=evalin('base', 'who'); 

set (handles.LB, 'String',vars) 
set (handles.LB, 'Value',1) 


(4) 设置 左边 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 将 工作 空间 变量 导入 到 列表 框 中， 并 将 
第 一 个 列表 项 作为 默认 列表 项 。 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 : 


(5) 设置 右边 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现在 坐标 轴 中 绘制 选中 的 工作 空间 变量 ， 
并 将 其 值 加 倍 后 返回 工作 空间 。 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 : 
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其 中 , axes(handles.AX) 表 示 选 择 AX 作为 绘图 区 域 , figure 表示 在 MATLAB 中 生成 新 
的 图 形 窗口 。 

(6) 在 命令 窗口 输入 如 下 语句 ， 执 行 后 工作 空间 有 5 个 变量 ， 再 激活 设计 的 界面 ， 如 
7-17 PAN e 


图 7-17 激活 界面 
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选择 “a” 并 单 击 右边 按钮 可 以 得 到 如 图 7-18 所 示 的 界面 ， 同 时 在 图 形 窗口 可 以 得 到 
如 图 7-19 所 示 的 图 形 ， 在 命令 窗口 可 以 看 到 如 下 结果 ， 并 且 工 作 空 间 增 加 了 an 变量 。 
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图 7-18 示例 运行 界面 1 7-19 图 形 窗 口 运行 结果 


再 单 击 左 边 的 按钮 可 以 得 到 如 图 7-20 所 示 的 界面 ， 增 加 了 变量 ans. 
单 击 “ 工 作 空间 数据 ” 框 里 的 “d”， 得 到 如 图 7-21 所 示 的 界面 。 
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图 7-20 示例 运行 界面 2 图 7-21 示例 运行 界面 3 


7.2.6 GUI 5 Simulink 仿真 的 数据 交互 


这 里 提 到 的 GUI 与 Simulink 仿真 的 数据 交互 包括 如 下 两 个 含义 。 

1) 通过 GUI 设置 Simulink 仿真 参数 

设置 Simulink 仿真 参数 包括 环境 参数 、 模 块 参 数 、 子 系统 中 的 模块 参数 和 封装 子 系统 
参数 等 情况 。 

设置 环境 参数 〈 如 仿真 终止 时 间 ) ， 可 以 利用 MATLAB 工作 空间 传递 参数 实现 ， 
为 Simulink 也 可 以 利用 工作 空间 的 数据 。 

设置 模块 参数 和 和子 系统 中 的 模块 参数 ， 可 以 通过 癌 MATLAB 工作 空间 传递 参数 实现 ， 


也 可 以 通过 下 述 方法 实现 。 
s 打 开 Simulink 文件 


open system('SimFilename') 
gs 为 按 相 对 路 径 指定 的 模块 的 指定 参数 赋值 


set param('SimFilename/.../Blockname', 'Fieldname', Value") 7 
$ 保 存 Simulink 文件 


save system('SimFilename') 
设置 封装 子 系统 参数 ， 通 过 下 述 方法 实现 。 
s 打 开 Simulink 文件 


open system('SimFilename' ) 
gs 为 按 相 对 路 径 指定 的 封装 子 系统 的 指定 参数 赋值 


set param('SimFilename/Subsystemname', 'Paraname', Value) ; 

gs 保存 Simulink 文件 

save system('SimFilename') 

2) 通过 GUI 调用 Simulink 仿真 结果 

当 使 用 ToWorkspace 模块 时 ， 其 中 的 数据 将 传递 到 工作 空间 ，GUI 直接 调用 即 可 。 
【 例 7-4】 实现 GUI 与 Simulink 仿真 的 数据 交互 ， 有 共 体 步骤 如 下 。 

C1) 利用 空白 模板 创建 如 图 7-22 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 ex0704.fig。 


园 ex0704 op 


HOt R 


形 
用 
PR 
FT 
面 


仿真 时 [0 20) SHAK: 


图 7-22 示例 界面 
(2) 利用 Simulink 环境 搭建 如 图 7-23 所 示 的 模型 ， 并 保存 为 ex07041.mdl。 在 命令 窗 
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口 输入 simulink 打开 simulink 库 ， 构 建 所 需 模 型 。 
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图 7-23 Simulink 模型 


双击 Transfer Fen 模块 、Subsystem 子 系统 和 Subsystem] 封装 子 系统 ， 可 以 分 别 看 到 
如 图 7-24 一 图 7-26 所 示 的 界面 ， 其 中 都 包括 增益 变量 《仿真 取 相 同 的 值 ) ， 图 7-25 和 图 
7-27 表示 被 封装 的 子 系统 ， 可 通过 右 击 Subsystem] 选择 “Look Under Mask” 命 令 查 看 或 
修改 封装 子 系统 模块 设置 。 如 图 7-28 表示 封装 子 系统 的 参数 设置 ， 需 选中 Evaluate 属性 ， 
la) HY 42.4 [Simulation] / [Configuration Parameters] KAMA, PJ UE FJK] 7-29 所 示 的 
参数 配置 界面 ， 其 中 包括 变量 ttnd， 运 行 结果 送 入 数组 MyOutput 中 。 

(3) 利用 属性 编辑 器 将 左上 方面 板 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “Pan”，Title 属性 值 手工 
改 为 “仿真 时 间 [0 20]”， 其 中 滚动 条 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “Si”，Max 属性 值 手工 改 
为 “20”，Min 属性 值 手工 改 为 “0”，Value 属性 值 手工 改 为 “10”， 文 本 编辑 框 的 Tag 
属性 值 手 工 改 为 “ET”; 右边 按钮 组 的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “BG”，Title 属性 值 手工 改 
为 “参数 值 K 的 取 值 : ”， 其 中 三 个 单 选 框 由 上 至 下 Tag 属性 值 手 工 改 为 “RB1”、“RB2” 
和 “RB3”，String 属性 值 手 工 改 为 “K=2”、“K=6” 和 “K=12”; 按钮 的 Tag 属性 值 手 
工 改 为 “PB”，String 属性 值 手工 改 为 “开始 仿真 ”， 表 格 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “Ta”。 


We Function Block Parameters: Transfer Fen 
Transfer Fen 


The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The 
denominator coefficient must be a vector. The output width equals 
the number of rows in the numerator coefficient. You should specify 
the coefficients in descending order of powers of s5. 


Parameters 

Numerator coefficient: 

= 

Denominator coefficient: File Edit View Simulation Format Tools Help 
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Absolute tolerance: 
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i| State Name: (e.g., ‘position’ ) 


图 7-24 双击 Transfer Fen 图 7-25 Xit Subsystem 的 界面 
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图 7-28 HRT RANS BD 


(4) WH OpeningFen 子 函 数 ， 实 现 初 始 化 , 包括 使 文本 编辑 框 显 示 的 数据 与 深 动 条 一 
致 ， 将 单 选 框 RB2 作为 初始 选择 ， 设 参数 K 的 值 为 6， 将 表格 数据 置 空 ， 子 函数 的 内 容 如 
下 所 示 。 


function ex0704 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin) 
handles.output = hObject; 

set (handles.ET, 'String',get (handles.Sli, 'Value') ) 

set (handles.BG, 'SelectedObject',handles.RB2) 

handles.paraKkK = 6; 

set (handles.Ta, 'Data', []) 

guidata (hObject, handles) ; 


Š Configuration Parameters: ex07041/Configuration (Active) 


Sa 


Start time: 0.0 Stop time: tend 


| Data Import/Export 


Solver options 


Data Validity Trpe: Variable-step v | Solver: [ode45 (Dormand-Prince) ` 


pType Conversion 
:Connectivity 
Compatibility 
-Model Referencing 


Max step size: auto Relative tolerance: ie-3 


Min step size: auto Absolute tolerance: auto 


Initial step size: auto Shape preservation: | Disable all ` 


i Model Referencing Number of consecutive min steps: 1 
(-|- Simulation Target 


Paren Code Tasking and sample time options 
Š- Real-Time Workshop 


Tasking mode for periodic sample times: åuto 
[F] Automatically handle rate transition for data transfer 


E] Higher priority value indicates higher task priority 


i Interface Zero-crossing options 

—|-KDL Coder 
Global Settings Zero-crossing control: Algoritha: | Nonadaptive 
it~ Test Bench 
BDA Tool Scripts Time tolerance: 10#128¥eps Signal threshold: |auto 


Number of consecutive zero crossings: 1000 
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图 7-29 参数 配置 界面 


(5) 设置 滚动 条 的 Callback 回调 消 数 ， 实 现 将 其 值 写 入 文本 编辑 杠 ， 回 调 消 数 的 内 容 
如 下 所 示 。 


function Sli Callback (hObject,eventdata, handles) 
set (handles.ET, 'String',get (handles.Sli, 'Value') ) 


(6) 设置 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 读 入 仿 碳 时间 和 参数 KK， 和 输出 参数 并 将 其 赋 
给 Simulink 模型 ， 运 行 后 将 数据 的 最 后 10 行 显示 在 表格 中 ， 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function PB Callback (hObject, eventdata, handles) 
tendvalue = get (handles.Sli, 'Value'); 
evalin('base', ['tend=',num2str(tendvalue) ]); 


switch get (handles.BG, 'SelectedObject') 
case handles.RBl 
handles.paraK = 2; 
case handles.RB2 
handles.paraK = 6; 
case handles.RB3 
handles.parakK = 12; 
end 
K = handles.paraK; 
evalin('base', ['K1=',num2str(K)]); 
evalin('base', ['K2=',num2str (K) ]); 
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K3 = K 

open system('ex07041") 

set param('ex07041/Subsystem1', 'K3',num2str(K3)); 

save system('ex07041') 

close system ('ex07041') 

simi ez07041"}; r 
set (handles.Ta, 'Data',MyOutput (end-9:end, :) ) 


(7) 激活 设计 的 界面 ， 如 图 7-30 所 示 。 拖 动 滚动 条 并 选择 参数 值 后 ， 单 击 “ 开 始 仿真 ” 
按钮 可 以 得 到 如 图 7-31 所 示 的 界面 。 
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图 7-30 激活 界面 
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图 7-31 示例 运行 界面 1 
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(8) 在 文本 编辑 框 中 修改 数值 为 10， 并 选择 KK=12， 单 击 “ 开 始 仿真 ”按钮 可 以 得 到 
如 图 7-32 所 示 的 界面 。 
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图 7-32 示例 运行 界面 2 


7.2.7 ”中断 执 行 


BRU THU RF, MATLAB 允许 正在 执行 的 回调 函数 被 之 后 调用 的 回调 函数 中 断 。 例 如 ， 
我 们 建立 一 个 对 话 框 ， 用 来 作为 加 载 数 据 的 进度 指示 器 。 对 话 框 中 有 一 个 “Cancel” 命 令 
按钮 ， 它 能 够 停止 加 载 操 作 。“Cancel” 命 令 按 钮 的 啊 应 程序 将 中 断 当前 正在 运行 的 啊 应 
程序 。 

所 有 对 象 都 有 控制 其 回调 函数 能 否 被 中 断 的 属性 Interruptible， 默 认 值 为 on， 表 示 回 
Val ek AC HY DAE. MATLAB 中 有 在 遇 到 命令 drawnow、figure、getfreame、pause 和 waitfor 
时 才 会 执行 中 断 ， 转 而 得 询 事件 序列 ， 否 则 将 会 执行 完 回 调 函 数 。 需 要 说 明 的 是 ， 图 形 窗 
口 的 重 绘 、CloseRequestFcn 和 ResizeFen 事件 ， 对 象 的 DeleteFcn 和 CreatFcn 事件 可 以 任 
意 中 断 回调 函数 。 

当 回 调 函 数 被 中 断 时 ，MATLAB 先 将 该 回调 函数 挂 起 ， 然 后 处 理事 件 序列 中 的 事件 。 
同时 所 有 对 象 都 具有 一 个 BusyAction 属性 ,该 属性 决定 了 不 允许 中 断 的 回调 函数 的 处 理 方 
式 : 一 是 将 新 事件 加 入 事件 序列 ， 等 竺 当前 回调 函数 执行 完毕 再 处 理 ;， 二 是 直接 舍弃 新 
事件 。 

【 例 7-5] 实现 回调 函数 的 中 断 ， 具 体 步 又 如 下 。 


C1) 利用 空 日 模板 创建 如 图 7-33 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 ex0705.fig。 
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图 7-33 示例 界面 


(2) 利用 属性 编辑 器 将 两 个 静态 文本 的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “STU”( 上 方 ) 和 “STD” 
(下 方 ) ，String 属性 值 手 工 改 为 “按钮 事件 状态 ” (上方 ) 和 “鼠标 事件 状态 ”下方 ) ; 
按钮 的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “PB”，String 属性 值 手 工 改 为 “测试 ”。 

(3) 设置 OpeningFcn 子孙 数 ， 实 现 初始 化 ,包括 保存 初始 值 及 设置 标志 ， 子 函数 的 内 
容 如 下 所 示 。 


function ex0705 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin) 
This function has no output args, see OutputFcn. 

hObject handle to figure 

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
varargin command line arguments to ex0705 (see VARARGIN) 
Choose default command line output for ex0705 

handles.output = hObject; 

handles.strU=get (handles.STU, 'String'); 

handles.strD=get (handles.STD, 'String'); 

handles.strflag=0; 
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% Update handles structure 


guidata (hObject, handles); 


(4) 设置 按钮 的 Callback [Al Wi ek 20, SCOLAIRE, JF EAST Re, [el val egy 
数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function PB Callback(hObject, eventdata, handles) 
hObject handle to PB (see GCBO) 
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of PB 
handles.strflag=handles.strflagt1; 
guidata (hObject, handles); 
if handles.strflag == 
newstrU=[handles.stru, ' 启 动 ']; 
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set (handles.STU, 'String',newstru) ; 

newstrD=[handles .strD, ' 未 启动 ']; 

set (handles.STD, 'String',newstrD) ; 

pause 

newstrU=[handles.struU,'4j#']; 

set (handles.STU, 'String',newstru) ; 

newstrD=[handles.strD,'4j#']; 

set (handles.STD, 'String',newstrD) ; 
end 


(5) 设置 图 形 窗口 的 WindowButtonMotionFcn 回调 函数 ， 实 现 中 断 处 理 ， 回 调 函 数 的 
内 容 如 下 所 示 。 


function figurel WindowButtonMotionFcn (hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to figurel (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
if handles.strflag== 

newstrU=[handles.stru, "中断 '] ; 

set (handles.STU, 'String',newstrvU) ; 

newstrD=[handles.strD, ' 局 动 ']; 

set (handles.STD, 'String',newstrD) ; 
end 


(6) 激活 设计 的 界面 ， 如 图 7-34 Aras. 
Øj ex0705 Ls | 一 
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图 7-34 激活 界面 


使 用 鼠标 在 图 形 窗口 上 滑动 时 界面 无 变化 ， 单 击 “ 局 动 测试 ”按钮 可 以 得 到 如 图 7-35 
所 示 的 界面 ， 按 下 键盘 上 的 任意 键 可 以 得 到 如 图 7-36 所 示 的 界面 。 
BJ ex0705 boh- =a) Øj ex0705 Lo|- 
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户 标 事 仔 状态 未 馈 动 REPRESS HR 


图 7-35 示例 运行 界面 1 图 7-36 示例 运行 界面 2 


7.2.8 ”多 界面 实例 


前 面 的 例子 都 是 对 于 单 界 面 的 操作 ， 下 面 给 出 一 个 多 界面 的 例子 。 在 一 个 界面 中 需要 
调用 其 他 界面 时 ， 可 以 在 茶 个 回调 函数 中 采用 如 下 语句 。 

figname sg 界面 对 应 的 图 形 文件 名 

需要 关闭 一 个 界面 时 ， 只 需 在 某 个 回调 函数 中 采用 如 下 语句 。 

delete (handles .figqurename) %figurename 为 图 形 窗口 的 Tag 属性 值 

【 例 7-6】 实现 多 界面 的 操作 ， 具 体 步 又 如 下 。 

d) 利用 空 晶 模板 创建 如 图 7-37 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 ex0706.fig。 单 击 【Tools】/ 
[GUI Options】 菜 单 命令 ， 设 置 参数 如 图 7-38 所 示 ， 即 窗口 大 小 可 调整 ， 允 许 同 时 运行 多 
个 实例 (不 设置 此 项 ， 将 无 法 出 现 ex0706 实例 ) 。 


BJ Gu! Options Lo | Sn 


Resize behavior: Proportional 


Command-line accessibility: Callback (GUI becomes Current Figure within Callbacks) 


(@) Generate FIG-file and M-file 


[V] Generate callback function prototypes 


|| GUI allows only one instance to run (singleton) 


[V] Use system color scheme for background (recommended) 


图 7-37 示例 界面 图 7-38 GUI 参数 设置 


(2) 利用 菜单 编辑 器 创建 如 图 7-39 所 示 的 菜单 ， 利 用 工具 条 编辑 器 创建 如 图 7-40 所 
示 的 工具 条 ， 利 用 属性 查看 器 得 到 图 形 窗口 的 Tag 属性 值 为 “figurel”。 


e=- 


Label: New 


Tag: |MemuNew 


Accelerator: Ctrl + None 


Separator above this item 
Check mark this item 
Enable this item 


Callback: ex0706(‘MemuNew_C| View | 


图 7-39 来 单 设置 
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图 7-40 工具 条 设置 


G) 利用 空 晶 模板 创建 如 图 7-41 和 图 7-42 所 示 的 界面 ， 并 分 别 保存 为 ex07061.fig 和 
ex07062.fig。 


BJ Untitled Ls | ~ le ØJ ex07062 
Ex07061 EXD7D62 
amaa | 
图 7-41 示例 界面 图 7-42 示例 界面 


(4) 对 于 ex07061.fig， 利 用 属性 伍 看 器 得 到 图 形 窗口 的 Tag 属性 值 为 “figurel”， 议 
置 静 态 文本 的 String 属性 值 为 ‘EX07061”, 按钮 的 String 属性 值 为 < 退出 ”对 于 ex07062 .fig， 
利用 属性 查看 器 得 到 图 形 窗 口 的 Tag 属性 值 为 “figurel”， 设 置 静态 文本 的 String 属性 值 
为 “EX07062”， 按 钮 的 String 属性 值 为 “调用 并 退出 ”。 


(5) 对 于 ex0706.fig， 设 置 菜 单 命 令 【Application 】/【Figurel 】 的 Callback 回调 函数 ， 
实现 对 ex07061.fig 的 调用 和 对 目 身 的 再 次 调用 ， 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function MenuFigurel Callback(hObject, eventdata, handles) : 
% hObject handle to MenuFigurel (see GCBO) > 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB “eee” 
> handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

ex07061 

ex0706 


设置 菜单 命令 【Application】/【Figure2】 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 对 ex07062.fig 
的 调用 ， 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function MenuFigure2 Callback (hObject, eventdata, handles) 

hObject handle to MenuFigure2 (see GCBO) 

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ex07062 


设置 菜单 命令 “Exit” 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 关 闭 ex0706.fig， 回 调 函 数 的 内 容 如 
下 所 示 。 


function MenuExit Callback (hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to MenuExit (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
delete (handles. figurel) 


(6) 对 于 ex07061.fig, 设置 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实现 对 ex07062.fig 的 调用 和 自 
喘 的 退出 ， 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles) 

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO) 

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ex07062 

delete (handles. figurel) 


(7) 对 于 ex07062.fig， 设 置 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 自身 的 退出 ， 回 调 函 数 的 
内 容 如 下 所 示 。 


function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles) 

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO) 

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
> handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
delete (handles. figurel) 


(8) 激活 ex0706fig 界面 ， 如 图 7-43 所 示 ， 可 以 改变 图 形 窗口 大 小 。 选 择 沫 单 
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[ Application 】/【Figure2 】 命 令 后 移动 图 形 窗口 ， 可 以 得 到 如 图 7-44 所 示 的 界面 。 
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图 7-43 ”激活 界面 
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图 7-44 示例 运行 界面 1 


激活 ex07061.fig 界面 ， 如 图 7-45 所 示 。 
单 击 ex07061 中 的 “退出 ”按钮 ， 可 以 得 到 如 图 7-46 所 示 的 界面 。 


EJ ex07062 lol- lS 


EX07062 


调 局 六 过 出 | 


图 7-45 激活 界面 图 7-46 示例 运行 界面 2 


选择 ex0706 中 的 亲 蛙 命 令 “Exit”， 可 以 得 到 如 图 7-47 所 示 的 界面 ， 再 选择 ex0906 
中 的 菜单 命令 “Exit”， 屏 幕 上 将 没有 图 形 窗口 。 


图 7-47 示例 运行 界面 3 


7.3 _ GUI 应 用 


通过 前 面 两 市 的 介绍 , 特别 是 7.2 节 中 的 例子 ， 使 我 们 了 解 到 使 用 GUIDE 可 以 设计 出 
界面 精美 和 功能 强大 的 GUI。 尽 管 与 其 他 编程 软件 相 比 还 有 一 点 差距 ， 如 控件 组 中 没有 向 
见 的 下 拉 框 、 组 合 框 等 , 但 可 以 通过 现 有 控件 的 组 合 和 代码 的 编写 实现 相应 功能 ,MATLAB 
主要 用 于 科学 计算 和 模型 仿真 ， 现 有 的 GUI 设计 能 力 应 该 能 够 满足 要 求 。 
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下 面 首先 介绍 GUI 设计 的 一 般 步骤 , 其 次 通过 一 个 例子 给 出 GUI 对 应 的 完整 M 文件 。 
7.3.1 GUI 设计 的 一 般 步 又 


前 面 7.2 节 中 的 各 个 例子 也 体现 了 GUI 设计 的 一 般 步 又， 主要 内 容 如 下 。 

d) 利用 指定 模板 创建 初始 界面 ， 在 界面 上 布局 控件 、 菜 单 和 工具 条 ， 可 以 充分 利用 
MATLAB 提供 的 界面 设计 堪 、 荣 单 编 辑 堪 与 工具 条 编辑 峰 设 计 出 精美 的 界面 。 

(2) 利用 属性 编辑 器 、 沫 单 编辑 髓 及 工具 条 编辑 器 为 每 个 对 象 赋予 属性 值 ， 最 重要 的 
属性 是 Tag， 它 将 作为 该 对 象 的 标识 出 现在 对 象 浏览 器 和 M 文件 编辑 器 中 。 

(3) 利用 M 文件 编辑 器 编写 初始 化 函数 、 结 束 目 函数 、 对 象 回调 函数 及 使 用 到 的 子 函 
数 ， 设 计 出 具有 强大 功能 的 GUI。 

(4) 利用 M 文件 的 调试 方法 得 到 正常 运行 的 GUI。 


7.3.2 GUI 设计 实例 


本 节 用 一 个 简单 的 实例 ， 详 细 讲 解 GUI 的 设计 过 程 。 

【 例 7-7】 初级 GUI 编程 实例 ， 使 用 GUIDE 进行 界面 设计 ， 绘 制 分 析 信和 号 的 频率 和 周 
期 的 图 形 。 

a 建立 6 个 静态 文本 ， 用 于 显示 函数 和 标注 相应 控件 的 提示 。 

O 建立 2 个 坐标 轴 对 和 象 ， 用 于 显示 周期 和 事件 的 图 形 。 

口 建立 3 个 文本 编辑 框 ， 用 于 输入 数据 。 

口 建立 一 个 按钮 用 于 绘制 图 形 。 

针对 上 述 步 骤 ， 完 成 的 界面 如 图 7-48 所 示 ， 保 存 为 singal.fig 文件 。 
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sin(2*pi*f1 *t)+sin(2*pi*t2"t) 
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图 7-48 ”示例 界面 1 


设置 控件 的 相关 属性 ， 每 个 控件 在 创建 时 都 会 由 开发 环境 目 动 产生 一 个 标识 〈Tag) ， 
在 程序 设计 中 ， 为 了 编辑 、 记 忆 和 维护 的 方便 ， 一 般 为 控件 设置 一 个 新 的 标识 。 
设置 一 个 坐标 轴 的 标识 为 frequency axes， 用 于 显示 频率 图 形 ， 如 图 7-49 Aras. 


口 设置 第 二 个 坐标 轴 的 标识 为 time axes， 用 于 显示 时 域 图 形 。 ° 
O 三 个 文本 编辑 框 的 标识 为 fl input, f2 input # t input， 分 别 用 于 输入 两 个 频率 和 Sane 


自 变 量 时 间 的 间隔 ， 如 图 7-50 所 示 。 
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Tag: figurel 


[E$ Inspector: uicontrol (fl_input "120") 


FortUnits 
FortWelght 
+) ForegroundColor 
HandleVisibility 
HitTest 
HorizontalAlignment center 
Interruptible on 
KeyPressFen 


ListooxTop 1.0 
Max 1.0 
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图 7-50 文本 编辑 框 的 设置 
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另外 ， 设 置 其 他 几 个 静态 文本 控件 和 按钮 的 名 称 ， 单 击 【Property Inspector】/【String】 


添加 菜单 ， 如 图 7-52 所 示 。 
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菜单 命令 ， 设 置 显示 名 称 ， 如 图 7-51 所 示 。 
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图 7-51 示例 界面 2 图 7-52 添加 菜单 


如 图 7-52 Pras, BEX. RRE file, WPS FSET plot 和 close. 

O 子 菜单 项 plot 的 Tag 设置 为 “plot menu”， 调 用 绘图 功能 

Q 子 菜单 项 close 的 Tag 设置 为 “close menu”, 执行 关闭 图 形 的 功 能 。 

编写 代 公 完成 程序 中 变量 的 赋值 、 输 入 、 输 出 及 绘图 等 工作 ， 打 开 signal.m 文件 ， 生 
成 的 代码 如 下 。 


function varargout = signal (varargin) 
% SIGNAL M-file menu for signal.fig 
gui Singleton = 1; 
gui State = struct('gui Name', 
"gui Singleton", gui Singleton, ... 
"gui OpeningFcn', @signal OpeningFcn, ... 
"gui OutputFcn', @signal OutputFcn, ... 
TO Lavon een oo bows a 
‘gui Callback., Liv: 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
% 输 入 参数 判断 处 理 
gui State.gui Callback = 


sGUI 结构 


mfilename, ... 


str2func(varargin{1}); 
end 


if nargout 
s 输 出 参数 判断 处 理 


[varargout{1l:nargout} ] 


= gui mainfcn(gui State, varargin{:}); 


else 
gui mainfcn(gui State, varargin{:}); 

end 
% End initialization code 
% --- Executes just before signal is made visible. 
function signal OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin) 
% Choose default command line output for signal 
handles.output = hObject; 

% Update handles structure 
guidata (hObject, handles); 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = signal OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 


% Get default command line output from handles structure 
varargout{1l} = handles.output; 


function f1 input Callback (hObject, eventdata, handles) 

Hints: get(hObject, 'String') returns contents of f1 input as text 

str2double (get (hObject, 'String")) returns contents of f1 input as a double 

--- Executes during object creation, after setting all properties. 

function fl input CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

See ISPC and COMPUTER. 

set (gcbo, "String', '120") 

if ispc&&isequal 

(get (hObject, 'BackgroundColor'),get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
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end 


function f2 input Callback (hObject, eventdata, handles) 
Hints: get (hObject, 'String') returns contents of f2 input as text 
str2double (get (hObject, 'String")) returns contents of f2 input as a double 


oo oo ol? 


--- Executes during object creation, after setting all properties. 

function f2 input CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

% See ISPC and COMPUTER. 

set (gcbo, 'String', '60") 

if ispc && isequal 

(get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 

end 


function 七 input Callback(hObject, eventdata, handles) 
Hints: get (hObject, "String') returns contents of t input as text 


oP ol? 


str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of t input as a double 


% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function t input CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

% See ISPC and COMPUTER. 
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setr (ocho oCring ee 0 000 0:297] 

if ispc && isequal 

(get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 

end 

% --- Executes on button press in plot pushbutton. 

function plot pushbutton Callback(hObject, eventdata, handles) 


function close menu Callback(hObject, eventdata, handles) 
close 


调用 plot_pushbutton_Callback 执行 绘制 图 形 的 功能 ， 函 数 代码 如 下 : 


% hObject handle to plot pushbutton (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
fl=str2double (get (handles.f1 input, 'String')); 
f£2=str2double (get (handles.f2 input, "String")); 

t=eval (get (handles.t input, 'String')); 

X=Sin (2*pi*f1*t) +sin (2*pi*f2*t) ; gs 计算 数据 

y=fft (x,512) 

m=y.*conj (y) /512; 

f=1000* (0:256) /512; 

axes (handles.frequency axes) gs 选择 显示 周期 的 坐标 轴 
plot (E mt 7 

set (handles.frequency axes, 'XMinorTick"', 'on') 
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grid on 
axes (handles.time axes) gs 选择 显示 时 间 的 坐标 轴 
和 下 =x) 


set (handles.time axes, 'XMinorTick"','on') 
grid on 
调用 £1 input CreateFcn 设置 编辑 框 的 初始 值 为 "120"， 函 数 代 人 码 如 下 : 
function f1 input CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 
hObject handle to f1 input (see GCBO) 
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 
Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
See ISPC and COMPUTER. 
set (gcbo, 'String', 1207) 
if ispc && isequal 
(get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 


oo oo oo oo oo 


end 


调用 £2_input_CreateFen 设置 编辑 框 的 初始 值 为 “60”， 郴 数 代 码 如 下 : 
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function f2 input CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 
hObject handle to f2 input (see GCBO) 
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 
Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

See ISPC and COMPUTER. 
set (gcbo, 'String', '60") 
if ispc && isequal ° 
(get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 


oo oo oo oo oo 


end 


调用 t input CreateFen 设置 编辑 框 的 初始 值 为 “0:0.001:0.25”， 函数 代码 如 下 : 


function 七 input CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 
hObject handle to t input (see GCBO) 
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 
Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
See ISPC and COMPUTER. 
set (gcbo, 'String', '0:0.001:0.25") 
if ispc && isequal 
(get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 


oO 
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end 


调用 close menu Callback 结束 程序 ， 函 数 代 人 码 如 下 : 


function close menu Callback (hObject, eventdata, handles) 

hObject handle to close menu (see GCBO) 

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 


close 


oO oo oo 


在 上 述 程序 中 ,fl input CreateFcn, f2 input CreateFcn 和 t input CreateFcn 在 创建 图 
形 时 依次 给 三 个 编辑 文本 框 输入 参数 ，plot pushbutton_Callback 执行 绘制 图 形 的 功能 。 
运行 程序 后 ， 单 击 “Plot” 按 钮 绘制 图 形 ， 如 图 7-53 所 示 。 
BJ signal =< 


SIN(2*pi*f1 *t)+sin(2*pi*f2*t) 


t 
startiinc:end 


0:0.001:0.25 


图 7-53 ”示例 运行 界面 1 
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可 以 在 编辑 框 中 改变 频率 和 时 间 的 数值 ， 单 击 【fle】/【plot】 洲 单 命 令 ， 绘 制 的 图 形 
如 图 7-54 所 示 。 


aJ signal Eo 


7-54 示例 运行 界面 2 


7.4 AN i/o 


ASE BY ABA Fe A. FY TTA. FERIA FA BoP, M 
绍 了 组 成 图 形 用 户 界 和 面 的 窗口 、 羔 单 、 按 钮 及 文字 说 明 等 各 种 对 象 。 在 程序 设计 部 分 ， 介 
绍 了 通过 对 控件 的 Callback 属性 编程 方法 。 在 图 形 用 户 界 面 的 应 用 部 分 ， 给 出 了 图 形 用 户 
界面 设计 的 一 般 步 骆 ， 并 通过 一 个 实例 给 出 了 图 形 用 户 界 和 面 所 对 应 的 完整 M 文件 。 


7.5 A 


(1) 设计 实现 三 个 按钮 的 交互 。 

(2) 设计 实现 GUI 与 工作 空间 里 的 数据 交互 。 

(3) GUI 编程 设计 : 使 用 GUIDE 设计 界面 ， 分 析 正 弦 信 号 ， 并 绘制 相应 的 余弦 、 正 
切 、 余 切 的 三 角 函 数 图 形 。 


第 8 草 MATLAB 科学 计算 


本 章 主 要 介绍 经 第 用 到 的 MATLAB 科学 计算 问题 的 求解 方法 ， 其 中 包括 线性 方程 与 
非 线 性 方程 及 常 微 分 方程 的 求解 、 数 据 统计 处 理 、 数 据 插值 、 数 值 积分 及 优化 问题 求解 等 
方面 的 内 容 。 


本 节 将 分 别 讨论 线性 方程 组 、 非 线性 方程 组 和 常 微分 方程 三 种 常见 方程 的 解法 。 
8.1.1 ”线性 方程 组 


线性 方程 组 是 线性 代数 中 的 主要 内 容 之 一 ， 也 是 理论 发 展 最 为 完整 的 部 分 。 在 
MATLAB 中 包含 多 种 处 理 线 性 方程 组 的 命令 ， 下 面 详细 进行 介绍 。 


1. 问题 摘 述 

在 实际 应 用 中 ， 经 党 需要 求解 如 下 所 示 的 两 类 线性 方程 组 ， 其 中 第 一 种 更 常见 。 
AX=B 

XA=B 


按照 数学 的 严格 定义 ， 并 没有 和 矩阵 除法 的 概念 ， 而 MATLAB 为 了 书写 简便 提供 了 用 
除 号 求解 线性 方程 组 解 的 方式 ， 其 具体 用 法 如 下 。 
Q X=A\B 左 除 ， 计算 方 程 组 AX=B 的 解 。 
Q X=B/A ŁR, 计算 方程 组 XA=B 的 解 。 
下 面 针 对 AX=B 的 形式 进行 说 明 。 系 数 算 阵 A Em Xn 的 和 矩阵， 根据 其 维 数 可 以 分 为 
如 下 3 种 情况 。 
O mn 为 恰 定 方程 组 ， 即 方程 数 等 于 未 知 量 数 。 
口 m>n 为 超 定 方程 组 ， 即 方程 数 大 于 未 知 量 数 。 
O mn 为 欠 定 方程 组 ， 即 方程 数 小 于 未 知 量 数 .。 
线性 方程 组 解 的 类 型 也 可 以 分 为 3 种 情况 : 
口 rank(A)= rank([A, B]) 且 对 应 齐 次 方程 组 AX=0 不 存在 非 0 解 ， 则 方程 组 有 唯一 解 ， 
如 矩阵 A 可 逆 。 
Q rank(A)= rank([A, B]) 且 对 应 齐 次 方程 组 AX=0 存在 非 0 解 ， 则 方程 组 有 无 穷 解 ， 如 
rank(A)= rank([A, B]) 且 为 久 定 方程 组 。 
Q rank(A)=rank([A, B])， 则 方程 组 无 解 。 
不 难看 出 ， 线 性 方程 组 解 的 类 型 是 由 对 应 齐 次 方程 组 的 解 ， 对 应 系数 矩阵 和 增 广 甜 阵 
间 的 关系 决定 的 。 


2. 解 的 形式 

线性 方程 组 AX=B 解 的 形式 可 以 如 下 描述 。 

口 首先 可 以 使 用 null 函数 求解 对 应 齐 次 方程 组 AX=0 的 基础 解 系 ， 也 可 以 称 为 通 解 ， 
N) AX=B 的 解 都 可 以 通过 通 解 的 线性 组 合 表示 。 

口 其 次 求解 非 齐 次 线性 方程 组 AX=B 的 特 解 。 

口 最 后 非 齐 次 线性 方程 组 AX=B 解 的 形式 为 通 解 的 线性 组 合 加 上 特 解 。 

3. 除法 及 求 逆 的 解法 

1) 除法 解法 

吉 线 性 方程 组 AX=B 的 系数 矩阵 可 逆 ， 则 AB 给 出 方程 组 的 唯一 解 。 

【 例 8-1】 使 用 除法 求解 系数 矩阵 可 逆 的 恰 定 线性 方程 组 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
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命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


本 例 需 要 说 明 的 是 ，det(A) 用 于 计算 和 矩阵 A 的 行列 式 ， 不 难看 出 矩阵 A 可 逆 HFE 
ME A 是 4X4， 所 以 窍 阵 B 必须 是 4X1， 例 中 随机 生成 矩阵 的 语句 是 B=rand(4,1)， 而 非 
B=rand(1,4); A\B 等 价 于 inv(A)*B。 

各 线性 方程 组 AX=B 的 系数 和 矩阵 不 可 逆 ， 则 方程 组 的 解 不 存在 或 不 唯一 ， 此 时， 执行 


A\B 可 能 给 出 警告 信息 和 不 恰当 的 解 。 
【 例 8-2】 使 用 除法 求解 系数 矩阵 不 可 逆 的 恰 定 线性 方程 组 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 
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从 以 上 的 结果 可 以 看 出 ，MATLAB 会 显示 提示 信息 ， 表 示 该 矩阵 是 奇异 算 阵 ,因此 无 “国有 

法 得 到 精确 的 数值 解 

【 例 8.3】 使 用 除法 求解 欠 定 线性 方程 组 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 

命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


【 例 8-4】 使 用 除法 求解 超 定 线性 方程 组 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


SB HMI HED ait EV ILV 
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命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


2) 求解 逆 法 
在 例 8-1 中 ,已 经 介绍 了 通过 求 逆 的 方法 求解 方程 组 的 解 ， 这 里 独 重 介绍 伪 逆 的 用 法 。 


对 于 系数 矩阵 而 言 ， 它 可 能 是 方 阵 但 不 可 逆 ， 也 可 能 不 是 方 阵 ， 上 述 情况 都 导致 它 的 逆 不 
存在 或 无 定义 ， 这 了 就 需要 引入 伪 逆 的 概念 。 伪 逆 包 合 很 多 种 形式 《〈 详 见 和 矩阵 的 有 天书 籍 )， 
下 面 介绍 最 音 用 的 基于 最 小 二 乘 意义 下 的 最 优 伪 逆 ， 在 MATLAB 中 通过 pinv 函数 可 以 实 
Oh, Bay DA GEA ABBE A 的 伪 逆 矩阵 pinv(A) 来 得 到 方程 的 一 个 解 ， 其 对 应 的 数值 解 为 
pinv(A)*B. 

【 例 8-S】 使 用 伪 逆 矩阵 的 方法 求解 奇异 矩阵 的 线性 方程 的 解 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 通 过 使 用 伪 逆 和 矩阵 的 方法 ， 可 以 求解 得 到 数值 解 ， 同 时 该 数 


值 解 可 以 精确 地 满足 结果 。 
上 面 都 是 介绍 如 何 计 算 特 解 ， 下 面 介绍 如 何 计 算 线性 方程 组 的 所 有 人 解 。 
【 例 8-6】 使 用 求 逆 法 计算 线性 方程 组 的 所 有 解 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


A=[1 2 3 4;5 6 7 8;9 10 11 12]; ese 

B=[1;1;2]; 

X1=null (A) 

X2=pinv (A) *B 

命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 

X1 = 第 
0.5135 0.1906 8 
-0.8267 0.1287 章 
0.1129 -0.8290 
0.2003 0.5098 = 

X2 = — 
-0.1250 D> 
-0.0208 JW 
0.0833 科 
0.1875 =: 

it 
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此 时 线性 方程 组 的 所 有 解 为 X=a*X1(:,1)+b*X1(:,2)+X2， 其 中 a、b。 为 任意 实数 。 
4. 和 矩阵 分 解 的 解法 
1) LU 分 解 
LU 4} ff? XH PKA Gauss (AW) 消去 法 。 帮 系数 矩阵 为 方 阵 ， 它 可 以 表示 为 下 三 角 矩 
阵 和 上 三 角 和 矩阵 的 乘积 ， 即 A=LU， 其 中 , 工 为 下 三 角 阵 ，U 为 上 三 角 阵 。 在 MATLAB 中 
通过 lu 函数 可 实现 LU 分 解 。 
针对 LU 分 解 ， 线 性 方程 组 AX=B 可 以 表示 为 LUX=B， 由 于 工 和 1 的 特殊 性 ， 通 过 
X=U/(CLB) 求 解 可 以 大 大 提高 运算 速度 。 
LU 函数 的 具体 语法 形式 如 下 。 
O [L,U]=lu(X) XX 是 任意 方 阵 , L 是 下 三 角 阵 , UU 是 上 三 角 阵 ， 这 三 个 变量 满足 的 条 
件 式 为 X=LU。 
口 [L,U,P]=lu(X) X 是 任意 方 阵 ,LL 是 下 三 角 阵 , UU 是 上 三 角 阵 ，P 是 置换 矩阵 ， 满 
足 的 条 件 式 为 PX=LU。 
O Y=lu(X) XJI, Je LEAT EAER ERE Y 中 给 出 ， 满 足 
的 条 件 式 为 Y=L+U-I， 但 是 将 损失 置换 矩阵 P 的 信息 。 
2X, +X, +x, =1 
【 例 8-7) 使 用 LU A) $I ARE 7 FEH 4 3 — 2X) +323 =5 。 
6x, —5x, +x, =7 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


A IP 24 3-3 1h 
B=[1;5; 7]; 


SS 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


SB HMI EHP at YIL 


-A +34, +3x, = 
【 例 8-8) 使 用 LU 分 解法 求解 线性 方程 组 192 一 x + 2x, =3 。 
二 > 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


2) Cholesky 分 解 
若 系数 矩阵 为 对 称 正 定 和 矩阵 ， 可 以 表示 为 上 三 角 和 矩阵 和 其 转 置 的 乘积 ， 即 A=R'R， 其 


中 R 为 上 三 角 和 矩阵 ，R' 为 下 三 角 和 矩阵 。 在 MATLAB 中 通过 chol 函数 可 以 实现 Cholesky 
分 解 。 
从 理论 角度 来 讲 , 并 不 是 所 有 的 对 称 窍 阵 都 可 以 进行 Cholesky 分解, 可 以 进行 Cholesky 
分 解 的 矩阵 必须 是 正定 的 。 针 对 Cholesky 分 解 ， 线 性 方程 组 AX=B 可 以 表示 为 R'RX=B, 
HF R 的 特殊 性 ， 通 过 X=R/RVB) 求 解 可 以 大 大 提高 运算 速度 。 
chol 函数 的 具体 语法 形式 如 下 。 
O R=chol(X) X ITR he He, RELA AFH, 144 X=R'R. WREX 
非 正 定 矩 阵 ， 该 命令 会 返回 错误 信息 。 
O [R,p]=chol(X) 该 命令 返回 两 个 参数 ， 并 不 返回 错误 信息 。 当 义 是 正定 矩阵 时 , 返 
回 的 矩阵 R ALZA, MAIL X=RR， 同 时 返回 参数 p=0; 4X 不是 正定 
矩阵 时 ， 返 回 的 参数 p 是 正 整 数 ，R CLARE, EENAA p-1， 并 且 满 足 
X=X(1:p-1,1:p-1)=R'R. 
24,42, 1% =1 
【 例 8-9】 使 用 Cholesky 分 解法 求解 线性 方程 组 1 六 -357 + 4x; =3 。 
3x, — 4x, + 6x, =5 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结 末 如 下 所 示 。 


【 例 8-10】 对 对 称 正定 矩阵 进行 Cholesky 分 解 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


og 
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ll 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


由 结果 可 以 看 出 , R 是 上 三 角 和 矩阵 ， 同 时 满足 X=RR=C， 表 明 上 面 的 Cholesky 分 解 过 
程 是 正确 的 。 


SB HMI HEH a EV ILVA 
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命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


由 此 可 见 ， 当 原来 的 正定 矩阵 的 最 后 一 个 元 素 减 1 后 ， 和 矩阵 将 不 是 正定 矩阵 ， 并 且 满 
足 X(l1:p-1,1:p-1)=R'R。 
(3) QR 分 解 
对 于 任何 系数 和 矩阵， 可 以 表示 为 正 交 算 了 泗 和 上 三 角 和 矩阵 的 乘积 ， 即 A=QR， 其 中 QQ 为 
正 交 甜 阵 ，R 为 上 三 角 和 矩阵 。 在 MATLAB 中 通过 gr 函数 可 以 实现 QR 分 解 。 
针对 QR 分 解 ， 线 性 方程 组 AX=B 可 以 表示 为 QRX=B， 由 于 Q AIR 的 特殊 性 ， 通 过 
X=R/(QB) 求 解 可 以 大 大 提高 运算 速度 。 
Qr 函数 的 具体 语法 形式 如 下 。 
[Q,R]=qr(A): FAME R AERE A 的 大 小 相同 ，Q EEEE, WE A=QR， 该 调用 方式 
ii TIAE BERIE AE BE o 
2 
【 例 8-11】 使 用 QR 分 解法 求解 线性 方程 组 + 52x, + 4x; +2x,=3 。 
3x, + 4x, + Ox, —5x, =S 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


5. Leet SARI 
MATLAB 还 提供 了 一 系列 的 线性 方程 组 AXB SEBO REAR, ioe He BE fp A 
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斩 梯 度 法 ， 它 可 由 Pbicg 函数 实现 。bicg 函数 要 求 系数 矩阵 A 必须 为 方 阵 。 
J 
【 例 8-12】 使 用 共 斩 梯 上 度 法 求解 线性 方程 组 1225 一 3x, +4x; =9 。 
x, — 1x, + 2x, =1 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
A=[3 1 1;2 -1 5;8 -4 O]; 


B=[(2;4;1]; 
[X, flag, relres, iter, resvec]=bicg (A,B) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


= 
0.3000 
023500 
0.7500 
flag = 
0 
relres = 
5.4820e-016 
iter = 
3 
resvec = 
4.5826 
3.9370 
6.6052 
0.0000 


其 中 ，flag 表示 在 默认 迭代 次 数 内 收敛 ，relres 表示 相对 残 差 norm(B-A*x)/norm(B), 
iter 表示 终止 的 迭代 次 数 ，resvec RAN BERIT KE o 


8.1.2” 非 线性 方程 


1. 函数 的 零点 

对 于 任意 函数 ， 在 求解 范围 内 可 能 有 零点 ， 也 可 能 没有 ; 可 能 只 有 一 个 零点 ， 也 可 能 
有 多 个 甚至 无 数 个 零点 。MAILAB 没有 可 以 求解 所 以 函数 零点 的 通用 命令 ， 本 节 将 分 别 讨 
论 一 元 图 数 和 多 元 函数 的 零点 求解 问题 。 

1) FORA BLY KA 

在 所 有 函数 中 ， 一 元 函数 是 最 简单 的 ， 在 MATLAB 中 可 以 使 用 fzero pki it — JK 
数 的 零点 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

Q x=fzero(fun,x0) 在 x0 点 附近 寻找 函数 fun HRA. 

口 x=fzero(fun,x0,options) 使 用 options 设 定 优化 器 参数 。 

Q x=fzero(fun,[x0,x1]) 在 [x0.xl1] 区 间 寻 找 函 数 fun 的 零点 。 

【 例 8-13】 计算 一 元 函数 f(x) =x sinx 一 x+1 在 [-3,4] 区 间 的 零点 。 


首先 绘制 函数 的 曲线 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-1 所 示 。 $ 
P The zero of function 草 
aN PNN = 

. 
on ---------1--------- 一 ---------5---------; 二 
3 
| > 
= -6 N EN OE eee ee | =r- tT 
8 ee ee ee eee ee eee rere eee ey ei 
Pe ees een eee, ees A 
-12 ee ere aes eae ====e== hdd dd 
-14 E E E Saecoeeeseseee essteeesees 
i 2 1 0 1 2 3 4 
x 


8-1 一 元 函数 曲线 


在 求解 函数 零点 之 前 ， 需 要 绘制 函数 的 图 形 ， 是 为 了 在 后 面 的 步骤 中 使 用 fzero 命令 
时 ， 更 加 方便 地 选择 初始 数值 x0。 

由 图 8-1 不 难看 出 ， 曲 线 在 [-3,4] 区 间 内 包含 3 个 零点 。 

其 次 计算 函数 东 点 附近 的 零点 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


求 一 元 图 数 零 点 时 ， 可 以 使 用 optimset 函数 设置 优化 左 参 数 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 
Q optimset 显示 优化 器 的 现 有 参数 名 及 其 参数 值 。 
Q options=optimset(‘param1',valuel, 'param2',value2,...) 使 用 参数 名 和 参数 值 设 定 
优化 器 的 参数 。 
Q options=optimset(oldopts, 'param1',valuel,...) ”在 现 有 优化 器 oldopts 的 基础 上 , 使 
用 参数 名 和 参数 值 变更 优化 器 参数 。 
中 optimset 函数 中 可 以 设置 的 主要 优化 絮 参 数 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 优化 器 参数 


参 数 名 有 效 参数 值 功能 描述 
= final， 只 显示 最 终结 果 ， 该 选项 为 默认 值 
x Display final, off, liternotify | liter， 显 示 每 个 迭代 步骤 的 计算 结果 
notify: 只 在 不 收敛 时 显示 计算 结果 
全 MaxFunEvals 最 大 允许 的 函数 评估 次 数 
学 MaxIter 最 大 允许 的 迭代 次 数 
习 TolFun PR SCA A BH 
7 TolX 自 变 量 的 截断 闻 值 
| eM: RUPE MATLAB 自 带 的 函数 
OutputFen TEEPE AFA GE CR | 用 户 自 定义 函数 句柄 : 用 该 函数 替换 MATLAB 自 带 
数 句柄 la 
off， 不 检查 输入 函数 的 返回 值 ， 该 选项 为 默认 值 
FunValCheck off 和 on on: 如 果 输 入 函数 的 返回 值 为 复数 或 者 NaN， 则 显示 
警告 信息 
2) 多 元 图 数 的 零点 


多 元 图 数 的 零点 问题 比 一 元 函数 的 零点 问题 更 难 解决 ， 但 是 当 零 点 大 致 位 置 和 性 质 比 
较 好 预测 时 ， 也 可 以 使 用 数值 方法 来 搜索 精确 的 零点 。 

非 线 性 方程 组 的 标准 形式 为 F(x)=0, EF x AE, FX Až E. Æ MATLAB 中 ， 
求解 多 元 函数 的 命令 是 fsolve， 它 的 具体 使 用 方法 如 下 。 

Q X=fsolve(fun,x0) 在 向 量 x0 附近 寻找 函数 fun 的 解 。 

Q X=fsolve(fun,x0,options) 使 用 options 设 定 优化 器 参数 。 

其 中 options 设 定 优化 器 参数 的 方法 同 前 。 
22X0 — XxX, = 


2 1 
WAR. 


= =e” 
52. == 


【 例 8-14】 求解 二 元 方 nan 
首先 绘制 函数 的 曲线 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


x| 50:5]: 

YX; 

[X, Y]=meshgrid(x,y); 
Z=2*X-Y-exp (-X) ; 
Ssure(x.¥-7) 

xlabel ('x') 

xlabel ("y') 
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xlabel('z") 
title('The figure of the function') 


图 形 窗口 中 的 输出 结 东 如 图 8-2 所 示 。 


The figure of the function 


HOH oo FF 


5 .5 


图 8-2 ”二 元 方程 组 曲线 
编写 求解 函数 的 M 文件 ， 在 其 中 输入 如 下 的 程序 代码 。 


function F=fsolvefun (x) 
F=[2*x(1)- x(2)-exp (-x (1) ) ;-x (1) +2*x (2) -exp (-x (2) ) J]; 


将 上 述 程序 代码 保存 为 fsolvefun.m 文件 。 
下 面 求解 二 元 函数 的 零点 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


x0=[-5;-5]; 
options=optimset ('Display', 'iter'); 
x=fsolve (@fsolvefun, x0, options) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


一 | 
E 
> 
OO 
A 
af 
算 


Norm of First-order Trust-region 

Iteration Func-count £ (x) step optimality radius 
0 3 ATOTL 2 2.29e+004 1 
J! 6 12003.4 1 5.75e+003 1 
2 9 3447.02 1 1.47e+003 1 
3 12 854.452 1 388 1 
4 15 239.527 1 107 1 
5 18 67.0412 1 30.8 l 
6 21 16.7042 1 9.05 1 
7 24 2.42788 1 2.20 1 
8 27 0.032658 O27595i1 0.206 Pd 
9 30 7.03149e-006 8 a UB ea 0.00294 oo 
10 33 3.29525e-013 0.00169132 6.36e-007 ae 


Optimization terminated: first-order optimality is less than options.TolFun. 
YG — 
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A ae | oa gE 
0.5671 
由 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 原 来 的 二 元 函数 是 对 称 的 ， 因 此 ， 求 解 的 未 知 数 结果 是 相 
等 的 。 
2. 非 线 性 方程 组 的 解 
求 非 线性 方程 组 的 解 的 问题 ,也 就 是 求 多 元 函数 的 零点 问题 .在 MAILAB 中 使 用 fsolve 
函数 计算 非 线性 方程 组 的 解 ， 使 用 方法 见 上 一 小 节 。 


> 
【 例 8-15】 求解 -| i; 


自 先 对 非 线 性 方程 组 进行 函数 掺 述 ， 并 保存 为 myfun8_15.m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function T=myfun8 15 (x) 
T=x*4-[1,7;-11,9]; 


其 次 对 非 线 性 方程 组 进行 求解 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


x0=[3 1;2 1]; 
options=optimset ('Display', 'off"); 
X=fsolve(@myfun8 15,x0,options) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 
X = 


1.4693 eau. 
-0.6089 gs faa 


8.1.3 ”第 微 分 方程 


1. 求解 党 微分 方程 的 函数 

在 MATLAB 中 使 用 ode45、ode23、odel13、odel5s、ode23s、ode23t、ode23tb 等 图 
数 求 常 微分 方程 CODE) 的 数值 解 ， 这 些 函 数 的 介绍 如 表 8-2 所 示 。 其 具体 使 用 方法 类 似 ， 
为 了 方便 后 面 的 摘 述 ， 这 里 用 solver 统一 代 符 它们 。 


表 8-2 党 微分 方程 的 求解 算法 


+ 点 说 明 
、 、 一 步 法 : 2、3 阶 Runge-Kutta 方程 ; | 适用 于 精度 较 低 的 
MG _2 FA . 


ode23s 低 阶 法 解 刚性 一 步 法 : 2 阶 Rosebrock 算法 ; 低 精度 i et 


ode23t 解 适度 刚性 梯形 算法 适用 于 刚性 情形 
当 精度 较 低 时 , 计算 
一 步 法 : 4、S 阶 及 -Kutt 方程 ; 首 iy ai 
ode45 普通 4.5 阶 法 非 刚性 解 | 生生 | RABE AA 


累计 截断 误差 达 (Ax) 算法 


特 A 说 明 
: Gears 反 回 数值 微分 ， 精 度 | Fr ode45 失效 , a] 


odel5s 变 阶 法 解 刚性 


普通 变 阶 法 非 刚性 解 a Adams 算法 ， 高 低 精 度 均 可 


在 介绍 具体 用 法 之 前 ， 首 先 介绍 其 涉及 的 参数 ， 如 表 8-3 所 示 。 


表 8-3 solver 中 的 参数 
参 数 名 功能 描述 
odefun 表示 常 微分 方程 
表示 求解 区 间或 求解 时 刻 ， 通 常 为 ttpan=[t0, 切 或 tspan=[t0,t1,t2,…,t( 要 求 单调 ) 


tspan 


y0 表示 初始 条 件 
options 表示 使 用 odeset 函数 所 设置 的 可 选 参数 
pl.p2 表示 传递 给 odefun 的 参数 


其 次 介绍 它们 的 具体 用 法 ， 如 下 所 述 。 
[T, Y]=solver (odefun,tspan,y0,options) 


在 区 间 tspan=[t0,tf] 上， 从 tO l tf, 用 初始 条 件 yO 求解 显示 微分 方程 y=fl(t,y)。 对 于 标 
© t HYE y, RŽ 会 odefun(ty) 必 须 返 回 fy) 的 列 问 量 f。 解 癌 量 Y 中 的 每 行 结果 对 应 
于 时 间 向 量 工 中 每 个 时 间 点 。 

要 获得 在 其 他 指定 时 间 点 00,t1,t2,.. tf EAH, WI tspan=[t0,t1,t2,...,tf] (HEATER END 

利用 odeset 图 数 所 设置 的 可 选 参数 进行 求解 ，odeset 函数 可 设置 的 参数 如 表 8-4 所 示 ， 
其 用 法 类 似 于 optimset 因数 。 


表 8-4 solver 中 options 的 参数 


Mm 值 a X 
有 效 值 : 正 实数 或 回 量 | ERRAR NA FE ERAR: E A FE 


— le-6 向 量 默认 值 中 的 每 一 分 量 

miei 相对 误差 对 应 于 解 向 量 中 的 所 有 元 素 。 在 每 步 ( 第 k 步 ) 计 
默认 值 : 1e-6 算 过 程 中 , 误差 估计 为 e(k)<=max(RelTol*abs(y(k)),AbsTol(k)) 

events 有 效 值 : on, off 为 on 时 ， 返 回 相 应 的 事件 记录 

ee eo 有 效 值 : on, off 为 on 时 ， 探 制 解 回 量 范 数 的 相对 误差 ， 使 每 步 计 算 中 ， 满 足 
默认 值 : o 企 norm(e)<=max(RelTol*norm(y),AbsTol) 


有 效 值 : odeplot 、 右 无 输出 参量 ， 则 solver 将 执行 下 面 操作 之 一 : 男 出 解 回 量 
odephas2 、 odephas3 、 中 各 元 素 随时 间 的 变化 ne 

outputFcn 了 男 出 解 问 量 中 击 两 个 分 量 钩 成 的 相 千 面 图 
默认 值 ，odeplot 画 出 解 回 量 中 前 三 个 分 量 构成 的 三 维 相 空 间 图 
随 计 算 过 程 ， 显 示 解 癌 量 


本 有 效 值 : 正 整数 或 向 量 | 若 不 使 用 默认 设置 ， 则 OutputFcn 所 表现 的 是 那些 正 整数 指 
cupe 默认 值 : [] 定 的 解 向 量 中 的 分 量 的 曲线 或 数据 
有 效 值 ， 正 整数 或 k>1 | 若 k>1， 则 增加 每 个 积分 步 中 的 数据 点 记录 ， 使 解 曲 线 更 加 


iii 默认 值 : k=l 光滑 
jacobian | gr cg | 若 为 op， 返回 相应 的 ode 函数 的 jacobi KE 
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续 表 


取 值 = 义 
ARUH: on, off 


jpattern Bees off 为 on 时 ， 返 回 相 应 的 ode RAA ai jacobi 矩阵 
有 效 值 : none、M、M(t)、| M: 不 随时 间 变 化 的 常数 矩阵 
mass M(ty) M(t): 随时 间 变 化 的 矩阵 


默认 值 : none M(t,y): BERTIE, Hi ARAE HIKE BE 


有 效 值 ， 正 实数 


[T, Y]=solver (odefun,tspan,y0,options,pl,p2,.) 

利用 传递 给 函数 odefun 的 p1.p2,…. 等 参数 进行 求解 。 

2. 求解 常 微分 方程 的 类 型 

MATLAB 可 以 求解 3 种 一 阶 常 微 分 方程 , 即 显 式 常 微分 方程 、 线 性 隐 式 常 微 分 方程 和 
完全 隐 式 单 微 分 方程 。 


WIN MORER 


y'= f(t,y) 
Y(t) = Yo 
M(t, y)y'= f (t.y) 
Ya) = Yo 
完全 隐 式 常 微分 方程 的 形式 如 H a 
Yo) = Yo 
对 于 高 阶 常 微分 方 y= 了 (t,y,y' n yP) ,可 以 将 其 转换 成 如 下 所 示 的 一 阶 常 微分 方 


»' =» 
JP =), 


线性 隐 式 常生 分 方程 的 形式 如 


o 


程 组 


Vn! = f (ty ) 
3. 具体 解法 
下 面 通过 3 个 实例 分 别 说 明 3 种 方程 的 解法 。 
【 例 8-16) 己 知 微分 方程 y* 一 Kl 一 y)y'+y=0(y(0)=0,y"(0)=2;te[0,30]) ， 该 方程 为 
显 式 第 微分 方程 ， 分 别 取 上 A=3 和 = 求解 该 方程 。 
Y=) 


首先 对 微分 方程 进行 变换 得 到 如 下 形式 : | S : 
Y'= Ul- y )y - 
其 次 对 方程 组 进行 函数 插 述 ， 并 保存 为 myfun8_16.m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function output=myfun8 16(t,y,mu) 
output=zeros (2,1); 

output (1)=y(2); 

output (2) =mu* (1-y (1) *2) *y (2) -y(1); 


再 次 对 方程 组 进行 求解 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


[t1, yl]=ode45(@myfun8 16,[0 30],[0;72],[],3); Smu=3 

[t2, y2]=ode45(@myfun8 16,[0 30], [0;2],[], 5); tmu=5 

BSE yee he 2 A | 

title(' 显 式 常 微分 方程 的 解 ' ) ; 
xlabel('t"'); 

ylabel ("y'); 

legend('mu=3', 'mu=5'); 


图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-3 所 示 。 


显 式 常 微分 方程 的 解 
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图 8-3 显 式 常 微分 方程 的 解 


【 例 8-17】 求解 微分 方程 (0” +Dy'=3y +y+4(te[0,10];y(0)=2)， 该 方程 为 线性 隐 式 
T MIJI ÑE o 
首先 根据 微分 方程 (0” +Dy'=3y +y+4 和 通 式 M(t,y)y'= f(t,y)， 得 到 
fb)= 3y +y+4 
M(t.y)= ty +l 
其 次 对 S (E, y) 进行 函数 捅 述 ， 并 保存 为 myfun8_17fm， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function output=myfun8 17f(t,y) 
output=3*y.*3+y+t4; 


再 次 对 M(t, y) 进行 函数 搬 述 ， 并 保存 为 myfun8_17M.m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function output=myfun8 17M(t,y) 
output=t*ty.*2+1; 


最 后 对 方程 进行 求解 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
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options=odeset ('RelTol',1e-6, 'OutputFcn', 'odeplot', 'Mass',@myfun8 17M); 
[t, y]=ode45 (amyfun8 17f, [0 10],2,options); 

Zlabel ("ti"); 

ylabel('y'); 

title(' 线 性 隐 式 常 微分 方程 的 解 ' ) 


图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-4 所 示 。 


x 10° 线性 隐 式 常 微 分 方程 的 解 


图 8-4 ”线性 隐 式 单 敌 分 方程 的 解 


MATLAB 提供 了 函数 decic 计算 目 洽 的 初始 值 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

[t,Y]=odel15i(odefun,tspan,y0,yp0,options): y0 和 yp0 用 于 指定 微分 方程 的 初始 值 , 初始 
值 必须 是 目 洽 的 ， 即 满足 f(t,y0,yp0)=0。 

MATLAB 提供 了 函数 decic 计算 目 洽 的 初始 值 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

[yOmod, ypOmod ]=decic(odefun,t0,y0,fixed y0,yp0,fixed yp0,options): t0 为 初始 时 则 , yO 
和 yp0 是 猜测 的 初始 值 , 4 fixed_y0G)=1 IN, y0Q) 不 会 被 改变 , fixed_yp0 的 作用 与 fixed_y0 
相同 。 

【 例 8-18】 求解 微分 方程 如 0 下 -272072+3t2+Dy 一 2y= O(¢ €[1,20]; (0) = /3/2) , 
该 方程 为 完全 隐 式 音 微 分 方程 。 

首先 对 方程 进行 图 数 描述 ， 并 保存 为 myfun8 18.m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function output=myfun8 18(t,y,dydt) 
ucpat- iry AP a a i Py 2 a le 2 et Oye. 2 ey 


其 次 对 方程 进行 求解 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


t0=1; 

y0=sqrt (3/2); 

yp0=0; 

[y0, yp0]=decic (@myfun8 18,t0,y0,1,yp0,0); 


[t, y]=ode15i(@myfun8 18, [1 20],y0,yp0); 
plot(t,y); 

xlabel ('t'); 

ylabel('y'); 

title(' 完 全 隐 式 常 微分 方程 的 解 ' ) ; 


图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-5 所 示 。 
完全 隐 式 常 微 分 方程 的 解 
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图 8-5 ”完全 隐 式 党 微分 方程 的 解 


8.2 ”数据 处 理 统计 


本 节 主 要 介绍 MATLAB 在 数据 统计 处 理 方面 的 应 用 ， 包 括 最 大 值 和 最 小 值 、 求 和 和 
求 积 、 平 均值 和 中 值 、 标 准 方 差 、 相 关系 数 以 及 排序 等 内 容 。 

1. 随机 数 的 生成 

先 来 了 解 一 下 常见 的 随机 数 生 成 冰 数 ， 如 表 8-5 所 示 。 


表 8-5 ”随机 数 生成 函数 
函 数 名 调用 形式 + g 
unifrnd [A,B] 上 均匀 分 布 ( 连 续 ) 随 机 数 
unidmd 均匀 分 布 〈 离 散 ) 随机 数 
maxStep 参数 为 Lambda 的 指数 分 布 随机 数 
uormmd 参数 为 MU,SIGMA 的 正 态 分 布 随机 数 
chi2md 自由 度 为 N 的 卡 方 分 布 随机 数 
tmd 自由 度 为 N 的 t 分 布 随 机 数 
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调用 形式 + B 
fmd 第 一 自由 度 为 N1， 第 二 自由 度 为 N2 的 分 布 随机 数 
gamrnd 参数 为 A,B 的 ;7 分布 随机 数 
betarnd 参数 为 AB 的 分布 随 机 数 
lognrnd 参数 为 MU,SIGMA 的 对 数 正 态 分 布 随机 数 
nbinmd 参数 为 RJP 的 负 二 项 式 分 布 随机 数 
Q ncfrnd 参数 为 N1,N2,delta 的 非 中 心 下 分布 随 机 数 
nctrnd 参数 为 N,delta 的 非 中 心 t 分 布 随 机 数 
ncx2rnd 参数 为 N,delta 的 非 中 心 卡 方 分 布 随机 数 
= ray lrnd 参数 为 B NY Fi A 4) AH BAL Re 
= Sona 参数 为 AB 的 韦伯 分 布 随机 数 
5 binornd 参数 为 N,p 的 二 项 分 布 随机 数 
z geomd 参数 为 p 的 几何 分 布 随机 数 
= hygernd 参数 为 MK,N 的 超 几 何 分 布 随机 数 
Z poissrnd 参数 为 Lambda 的 泊 松 分 布 随机 数 
+ 
一 


【 例 8-19】 生成 [1 S] 上 均匀 分 布 的 4X4 的 随机 数 窍 阵 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
x=unifrnd(1,5,4, 4) 


命令 窗口 中 的 输出 结 灯 如 下 所 示 。 


Rs Ps Pe L | 4.8300 4.8287 2.6870 
EE ho I Wa 4.8596 2.94153 4.6629 
2.1140 1.6305 4.2011 4.10688 
3-1875 4.8824 外 4.8380 


2. 数据 分 析 基 本 函数 
在 MATLAB 中 提供 了 大 量 数据 分 析 函 数 ， 在 分 类 介绍 这 些 函 数 之 前 ， 首 先 给 出 如 下 
约定 。 
O 进行 一 维 数据 分 析 时 ， 数 据 可 以 用 行 向 量 或 列 向 量 来 表示 ， 无 论 哪 种 表示 方法 ， 函 
数 的 运算 都 是 对 整个 向 量 进行 的 ， 
O 进行 二 维 数据 分 析 时 ， 数 据 可 以 用 多 个 向 量 或 二 维 矩 阵 来 表示 。 对 于 二 维和 矩阵 ， 子 
数 的 运算 总 是 按 列 进行 的 。 
MATLAB 提供 了 包括 计算 随机 变量 数字 特征 在 内 的 大 量 数据 分 析 函 数 , 详 见 以 下 小 节 
内 容 。 


8.2.1 最 大 值 和 最 小 值 


在 MATLAB 中 计算 最 大 值 和 最 小 值 的 函数 分 别 是 max 和 min， 具 体 用 法 如 下 。 
计算 最 大 值 疯 数 : C=max(A), WR A lee, Je POA: WR A 是 和 矩阵， 
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返回 一 个 包含 各 列 最 大 值 的 行 四 量 。 
计算 最 小 值 函 数 : C=max(A)，min 和 max 函数 使 用 方法 类 似 。 
【 例 8-20】 应 用 求 最 大 值 、 最 小 值 的 函数 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


00 Sif 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


=I 
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图 形 窗 口中 的 输出 结果 如 图 8-6 所 示 。 


8-6 ”最 大 值 与 最 小 值 


8.2.2 ” 求 和 和 求 积 


在 MATLAB 中 求 和 和 求 积 的 图 数 分 别 为 sum 和 prod， 具 体 用 法 如 下 。 
计算 元 系 和 : B=sum(A)， 如 果 A E, BEE A NAR ZA; WR A 是 矩阵 ， 
返回 含有 各 列 元 素 之 和 的 行 问 量 。 
© 计算 元 素 连 乘积 : B=prod(A), WR A lie, KAMA 的 各 元 系 连 乘积 : WR A 
ERBE, BEE AAIR ERIR HJIT E 
【 例 8-21) 应 用 求 和 与 求 积 的 函数 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
x=1:20; 
y=randn (1,20); 
y sum=sum(y) 
y_ prod=prod(y) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


y sum = 
m 3043 

y prod = 

-1.6120e-005 
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8.2.3 ”平均 值 和 中 值 


在 MATLAB 中 计算 平均 值 和 中 值 的 疯 数 分 别 为 mean 和 median， 具 体 用 法 如 下 。 

a 计算 均值 也 叫 数学 期 望 ” M=mean(A)， 如 果 A 是 向 量 ， 返 回 向 量 A 的 平均 值 ; 如 
果 A 是 和 矩阵， 返回 含有 各 列 平均 值 的 行 向 量 。 

口 计算 中 值 M=median(A), 5 mean 函数 使 用 方法 类 似 。 

【 例 8-22] 应 用 求 平均 值 和 中 值 的 消 数 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


x=1:20; 


y=randn (1,20); 
y_mean=mean (y) gs 求 回 量 平 均值 
y median=median (y) gs 求 回 量 中 间 值 
命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 
y mean = 

0.0283 
y median = 

0.1461 


8.2.4 ”标准 方差 


TE MATLAB 中 求 标 准 方才 的 图 数 为 std， 具体 用 法 如 下 。 
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s=std(A): 如 果 A telat, IRI EA; 如 果 A 是 和 矩阵， 返回 含有 各 列 标准 差 
的 行 问 量 。 

男 外 ，MATLAB WAJA BEREZ FEA) 的 函数 为 var: 

v=var(X): WR A HE, BEET; WR A 是 矩阵 ， 返 回 含 有 各 列 方差 的 行 
向 量 。 


向 量 x 的 标准 差 定义 如 下 。 
=e VP 


HE x FY 77 Fe ne EE NOP 7, B 


2 ] —\2 第 
S = 6 
a ie =] 
HP N fe [rn] ft © ATR, B= sD > BUF Sy 1 = 
k=1 
> 
Lz att 
4 N 较 大 时 ， 取 s = Dm XY" ， 有 时 称 此 ss 为 样本 方差 ， 而 称 上 式 的 5 为 样本 修 > 
k=1 
EJZ. 科 
【 例 8-23】 计算 向量 x 的 标准 差 。 计 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 算 
x=1:20; 
mean x=mean (x); 
r=0; 
for i=1:20 


r=r+(x(i)-mean x)%*2; 
end 
rl=sqrt (r/10) 
r2=sqrt (r/9) 
r3=std (x) 


命令 窗口 中 的 输出 结 灯 如 下 所 示 。 


rl = 
8.1548 

r2 = 
8.5959 

r3 = 
5.9161 


8.2.5 ”相关 系数 


MATLAB 提供 了 corrcoef 函数 计算 相关 系数 ， 有 具体 用 法 如 下 。 

corrcoef(X,Y): 计算 列 癌 量 X,Y 的 相关 系数 ， 等 价 于 corrcoef([X,Y]); corrcoef(A) 计 算 
FERE A 的 列 癌 量 的 相关 系数 矩阵 。 

FAI, cov 函数 用 来 计算 协 方才。 
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cov(X) 计 算 问 量 X 的 协 方 关 ;cov(A) 计 算 和 窍 阵 A 各 列 的 协 方差 矩阵 ， 该 协 方差 矩阵 的 
对 角 线 元 素 是 A 的 各 列 的 方 冲 :cov(X,Y) 等 价 于 cov([X,Y])。 

【 例 8-24】 计算 协 方 关 与 相关 系数 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


8.2.6 “排序 


TE MATLAB 中 用 函数 sort0 实 现 数值 的 排序 ， 具 体 用 法 如 下 。 

=sort(A): WR A 是 癌 量 ， 升 序 排列 癌 量 ; 如 果 A 是 和 矩阵， 升序 排列 各 个 列 。 
B=sort(... mode): 用 mode 选择 排序 方式 ,“ascend” 为 升序 ,“descend” 为 降序 。 
【 例 8-2S】 对 随机 产生 的 和 矩阵 A 分 别 进行 降序 和 升序 排序 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


> 
一 
B 
> 
UJ 
= 
全 
rA 
F- 
>] 
Æ 
RH 


I- L656 1.2630 1.0838 Pot 25 1:0782 
Y2 = 

a 有 1.0838 Te 1.0782 

omits 1.6020 i ra. | 1-5383 1:1067 

Torga 1.6541 1.4505 1.0250 1.4427 

gy Bo BS 1.6892 1.7482 L133 1.9901 


8.3 ”数据 插值 


插值 是 图 像 处 理 和 信号 处 理 等 领域 常用 的 方法 。 在 已 知 的 数据 之 间 寻 找 估计 值 的 过 程 即 
Hii. MATLAB 2010 中 提供 了 大 量 用 于 获取 数据 时 间 复 杂 度 、 衬 间 复 杂 度 及 平滑 度 等 
的 插值 函数 ， 这些 函 数 保 存在 MATLAB 2010 安装 目录 下 的 ployfun 工具 箱 中 ,如 表 8-6 所 示 。 


表 8-6 插值 函数 
xR A 名 

pchip 分 段 三 次 尼 米 多 项 式 插值 

一 维 插值 
interplq 一 维 快速 插值 
interpft 一 维 快速 傅 里 叶 插 值 
interp2 二 维 插值 
interp3 三 维 插值 
interpn N 维 插值 
griddata 栅 格 数据 插值 
griddata3 三 维 栅 格 数据 插值 
griddatan N 维 栅 格 数据 插值 
spline 三 次 样 条 插值 
ppval 分 段 多 项 式 求 值 


8.3.1 ”一 维 插值 


对 一 维 函 数 进行 插值 即 为 一 维 插值 。 如 图 8-7 所 示 ， 图 中 实心 点 表示 已 知 数据 点 ， 空 
心 点 表示 未 知 数据 点 ， 需 要 通过 插值 过 程 对 横 坐标 x 所 对 应 的 y 值 进行 估计 。 在 MATLAB 
2010 中 存在 两 种 类 型 的 插值 ， 即 基于 多 项 式 的 插值 和 基于 传 里 叶 的 插值 。 


[。 3 : e |x 
[ o o ] xi 


图 8-7 一 维 插值 示意 图 
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一 维 多 项 式 插值 可 以 通过 函数 interp10 来 实现 ，interp10 的 格式 如 下 。 
Q yi=interp1(x,y,xismethod) 其 中 x MEF, y 可 以 是 向 量 也 可 以 是 矩阵 。 若 ) 
是 向 量 ， 则 必须 与 x 长 度 相 同 ， 此 时 Xi 可 以 是 标量 、 向 量 或 任意 维和 矩阵 ，yi 与 xi 
大 小 相同 ; 若 y 是 矩阵 ， 则 其 大 小 必须 是 [n,d1,d2,.….,dk]，n 为 向 量 x 的 长 度 ， 函 数 
对 dl*d2*...*dk 组 y 值 都 进行 插值 。 
yi=interpl(y,xi) BRA x A ln, #F, n 为 向 量 y 的 长 度 . 
yi=interp1(x,y,xismethod) AÈ E method 用 于 指定 插值 的 方法 。 
yi=interp1(x,y,xismethod,’extrap’) 对 超出 数据 范围 的 插值 数据 指定 外 推 方法 。 
yi=interp1(x,y,xi,method,extrapval) ”对 超出 数据 范围 的 插值 数据 返回 extrapval 值 ， 
一 般 设 为 NaN AŽ O. 

Q yi=interp1(x,y,xi,’pp’) 返回 值 pp 为 数据 y 的 分 段 多 项 式 形 式 .method 指定 产生 分 

段 多 项 式 pp 的 方法 ， 它 可 以 是 插值 方法 中 除了 的 任何 方法 。 

一 维 插值 可 以 指定 的 方法 如 下 。 

(1) 最 邻近 插值 (method 取 值 为 “neaest”)， 这 种 插值 方法 在 已 知 数据 的 最 邻近 点 设 
置 插值 点 ， 对 插值 点 的 数 进行 四 舍 五 入 ， 对 超出 范围 的 点 将 返回 NaN。 最 邻近 插值 是 最 快 
的 插值 方法 ， 但 在 数据 平滑 方面 效果 最 产 ， 得 到 的 数据 是 不 连续 的 。 

(2) 线性 插值 (method 取 值 为 “linear”)， 该 方法 是 未 指定 插值 方法 时 所 采用 的 方法 ， 
该 方法 直接 连接 相 邻 的 两 点 , 对 超出 范围 的 点 将 返回 NaN. 比 最 邻近 插值 占用 更 多 的 内 存 ， 
执行 速度 也 稍 慢 ， 但 在 数据 平滑 方面 优 于 最 邻近 插值 ， 且 线性 插值 的 数据 变化 是 连续 的 。 

(3) 三 次 样 条 插值 (method 取 值 为 “spline”)， 该 方法 采用 三 次 样 条 函数 来 获得 插值 
点 。 在 已 知 点 为 并 点 的 情况 下 , 插值 函数 至 少 具有 相同 的 一 阶 和 二 阶 导 数 。 处 理 速度 最 慢 ， 
占用 内 存 小 于 分 段 三 次 尼 米 多 项 式 插 值 ， 可 以 产生 最 光滑 的 结果 ， 但 在 输入 数据 分 布 不 均 
匀 或 数据 点 间距 过 近 时 将 产生 错误 ， 样 条 插值 是 非常 有 用 的 插值 方法 。 

(4) 分 段 三 次 尼 米 多 项 式 插值 (method 取 值 为 “pchip”)， 该 参数 取 值 的 符 点 可 参考 帮 
助 文档 。 在 处 理 速度 和 内 存 消 耗 方面 比 线性 插值 差 ， 但 插值 得 到 的 数据 和 一 阶 导 数 是 连 
续 的 。 

(5) 三 次 多 项 式 插值 (method 取 值 为 “cublic”， 访 参数 取 值 的 特点 可 参考 帮助 文档 。 
在 处 理 速度 和 内 存 消耗 方面 比 线性 插值 )， 与 分 段 三 次 龙 米 多 项 式 插 值 相同 。 

(6) 三 次 多 项 式 插值 拟 合 已 知 数据 (method 取 值 为 “vScublic”)， 该 参数 取 值 的 特点 
可 参考 帮助 文档 。 在 处 理 速度 和 内 存 消耗 方面 比 线性 插值 )， 该 方法 使 用 三 次 多 项 式 图 数 对 
己 知 数据 进行 拟 合 。 

上 述 方法 的 相对 优 劣 不 仅 适 用 于 一 维 插值 ， 同 样 适用 于 二 维 或 更 高 维度 的 情况 。 当 选 
择 一 个 插值 方法 时 ， 应 充分 考虑 其 执行 速度 、 内 存 占用 及 数据 平滑 度 等 方面 的 优 劣 。 

以 不 同 插 值 方法 进行 一 维 插值 ， 代 人 码 设 置 如 下 。 


sinterpl example.m 


gs 用 不 同 插值 方法 对 一 维 数据 进行 插值 ， 并 比较 其 不 同 
w= 

y = sin(x); 

ETC Uo a 


Ooovo 


yl nearest = interp1 (x,y,xi, 'nearset"); 最 近邻 插值 


yi linear = interpl (x,y,x1); gs 默 认 插值 方法 是 线性 插值 

yi spline = interp1(x,y,xi,'spline '); gs 三 次 样 条 插值 

yi cubic = interp1(x,y,xi, 'cubic'); s 三 次 多 项 式 插 值 ° 
yi vocubic = interp1(x,y,xi, 'v5cubic'); SMATLABS 中 使 用 的 三 次 多 项 式 插值 Š 
hold on; r e 
subplot (2,3,1); Ey 


plot (x,y, "ro", xi, yl nearest, D-1): 
title(' 最 近邻 插值 ' ) ; 

SupplOL (7 3,7). 
ploc(s,y, TO xi Vi linear, D); 
title( "线性 插值 ) ; 

三 和 本 ET 
再 
title(' 三 次 样 条 插值 ') ; 

subplot (2,3,4); 
Ploti Vv, ro RL V1 cubic, DD =}; 
title(' 三 次 多 项 式 插值 ' ) ; 

Supp 1GE(2Z, 329) 5 

plot (x,y, 'ro',xi, yi v5Scubic, De je 


title( "三 次 多 项 式 插值 ') ; 
上 述 语句 运行 结 末 如 图 8-8 所 未。 
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图 8-8 一 维 插值 方法 比较 


一 维 快速 傅 里 叶 插 值 通过 函数 interpft(0) 来 实现 ,该 函数 用 全 里 叶 变 换 把 输入 数据 变换 
到 频 域 ， 然 后 用 更 多 点 的 傅 里 叶 逆 变换 ， 变 换 回 时 域 ， 其 结果 是 对 数据 进行 增 采 样 。 函 数 
interpft() 的 调用 格式 如 下 。 
O y=interft(x,n) 对 x 进 行人 埔里 叶 变 换 ， 然 后 采用 了 点 傅立叶 逆 变 换 变 回 到 时 域 。 如 
果 X 是 一 个 向 量 , 数 据 X 的 长 度 为 m, 采 样 间隔 为 dx, 则 数据 y 的 采样 间隔 是 dx *m/n, 
注意 了 值 必须 大 于 m; 如 果 X 是 和 矩阵， 函数 操作 在 x 的 列 上 ,返回 结果 与 X 具 有 相 
同 的 列 数 但 其 行 数 为 n。 
Q y=interpft(x,n,dim) Æ dim 指定 的 维度 上 进行 操作 。 
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例如 ， 利 用 一 维 快速 传 里 叶 插值 实现 数据 增 采 样 ， 代 码 设 置 如 下 。 


Sinterpft example.m 


gs 一 维 快速 傅 里 叶 插值 实现 数据 增 采 样 
x= Uri .2:10; 
y = sin(x); 
n = 2*length (x); SHARPE 1 倍 
yl = interpft(y,n); gs 一 维 快速 傅 里 叶 插 值 
zi — 9-0-6: 1024; 
Q hold on; 
picts. y ro); % mj K] 
plot (xi yi. Be ys 
title( "一 维 快速 傅 里 叶 插 值 ' ) ; 
legend (' 原始 数据 ' , 插值 结果 ' ) ; 
由 上 述 程序 可 生成 图 8-9 所 示 结 果 。 
一 维 快速 传 里 叶 插 值 


1.5 


o 原始 数据 
一 一 插值 结果 


> 
一 
fica 
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gJ 
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0.5 


图 8-9 ”一 维 快速 傅 里 叶 插 值 


8.3.2 ”二 维 插值 


二 维 插 值 主 要 应 用 于 图 像 处 理 和 数据 可 视 化 方面 ， 其 基本 原理 与 一 维 插值 一 样 ， 不 同 
的 是 它 是 对 两 个 变量 的 函数 进行 插值 。 MATLAB 中 二 维 插值 的 图 数 为 Interp20， 其 调用 格 
式 如 下 。 

Q zi=interp2(x,y,z,xi,yi) 原始 数据 XxX、y、Z 决定 插值 函数 ， 返 回 值 Zi L(x yi BR 
f(x,y) 上 的 值 。 
zi=interp2(z,xi,yi) Æ z=mxn， 则 x=1, y=l:m. 
zi=interp2(z,ntimes) 在 两 点 之 间 递 归 地 插值 ntimes 次 。 
Zi=interp2(X,y,z,xi,yi,method) 可 采用 的 不 同 的 插值 方法 method. 
zi=interp2(method,extrapval) 当 数 据 超 过 原始 数据 范围 时 ， 用 输入 extrapval 指定 
一 种 外 推 方法 。 


Ooovo 
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二 维 插值 可 采用 的 方法 如 下 。 
C1) 最 近邻 插值 (method=mearest)， 这 种 插值 方法 在 已 知 数据 的 最 近邻 点 设置 插值 点 ， 
对 插值 的 数 进行 四 舍 五 入 ， 对 超出 范围 的 点 将 返回 一 个 NaN. 
(2) 双 线 性 插值 (method='linear')， 访 方法 是 未 指定 插值 方法 时 MATLAB 默认 采用 的 
方法 ， 插 值 点 值 取 决 于 最 近邻 的 四 个 点 的 值 。 oe 
(3) 三 次 样 条 插值 (method='spline')， 该 方法 采用 三 次 样 条 函数 来 获得 插值 数据 。 
(4) 双 三 次 多 项 陈 插 什 (method='cublic' )。 
下 面 通 过 实例 比较 各 种 二 维 插值 方法 的 不 同 ， 有 具体 如 下 。 


Sinterp2 example2 


s 采 用 二 次 插值 对 三 维 高 斯 型 分 布 函数 进行 插值 


[x,y] = meshgrid (-3:0.8:3); s Jn oR BE = 
z = peaks (x,y); =I 
[xi yi] = meshgrid(-3:0.25:3); gs 插值 点 

zi nearest = interp2(x,y,z,xi,yi,'nearest');  g 最 近邻 插值 二 
Zi linear = interp2(x,y,Z,xX1,yl1); s 默 认 插 值 方法 是 线性 插值 = 
Zi Spline interp? (x,y, 2 Xi yi; spline}; gs 三 次 样 条 插值 > 
Zi cubic — INLeID2 le. vy Zz XI yi, "Ciba" s 三 次 多 项 式 插 值 和 
hold on; 学 
subplot {2,3,1}; TT 
3 y I 算 


title( "原始 数据 ' ) ; 
subplot (2,3,2); 

surf (xi,yi,zi nearest); 
title(" 最 近邻 插值 ) ; 
subplot (2. 3 3): 

surf (x1, y1,zZ1 linear); 
title ( "线性 插值 ) ; 
subplot (2,3,4); 

surf (xi,yi,zi spline); 
title(' 三 次 样 条 插值 ' ) ; 
sübplot (2,3, 9}; 
Sure xT yiz > 


title(' 三 次 多 项 式 插 值 ') ; 


figure; s 新 开 绘图 窗口 
subplot (2,2,1); gs 插 值 结 果 等 高 线 
contour (xi, Vi, Zl nearest) ; 

title(" 最 近邻 插值 ) ; 


subplot (2,22); 
contour (xi, yi,z1 linear); 
title(" 线 性 插值 ' ) ; 
SUnp1eoc12 2. 3): 
contour (XL vi ZL spline); 
title(' 三 次 样 条 插值 ' ; 
JunoloL ti2 2 1): 
COMLOULI<1; Vi, 21 ech 


title(' 三 次 多 项 式 插值 ' ) ; 
效果 图 分 别 如 图 8-10、 图 8-11 所 示 ， 图 8-11 中 的 插值 等 高 线 可 用 于 比较 插值 后 数据 
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的 平 清 性 。 


原始 数据 最 近邻 插值 线性 插值 


0 
Q -5 -5 -5 .5 -5 5 


三 次 多 项 式 插值 
2 5 
> 
0 A 
一 
a 
gJ 
完 5 0 5 
a 
学 图 8-10 ”插值 结果 示意 图 
>] 
a 最 近邻 插值 
册 BRT? 


图 8-11 插值 结果 等 高 线 示 意图 


8.3.3 “三维 插值 


三 维 插值 的 思想 与 一 维 、 二 维 插值 基本 相同 ， 区 别 在 于 它 是 对 三 维 函 数 的 插值 。 
MATLAB 提供 了 函数 interp3 实现 三 维 插 值 ， 有 具体 方法 如 下 。 
Q vi=interp3(x,y,z,v,xi,yizi) ”返回 值 vi 是 对 于 自 变量 (Xi,y1,zi) 的 插值 , 需要 说 明 的 是 ， 
Xi, yi, zi, vi LAP HE. 


Q vi=interp3(x,y,z,v,xi,yi,zimethod) method 用 于 指定 插值 方法 ， 其 取 值 及 意义 与 二 
维 插值 的 method 方法 相同 。 

Q vi=interp3(x,y,z,v,xi,yi,zismethod,extrapval) 当 数 据 超 过 原始 数据 范围 时 ， 输 入 
extrapval 指定 一 种 外 推 方法 。 

下 面 通 过 实例 对 own) 函数 以 不 同方 法 实现 三 维 插值 ， 如 interp3_example 所 示 。 *. 


Sinterp3 example 

[x,y,zZ,Vv] = flow(30); 

lzi yi zil meshed 1 LI 
vil= interp3(x,y,Z,vV,xX1,yi,Z1, 'nearest"); 
yiz- SNCetOo (x; zw Ri yL ZL 

vi3= interp3 (x, y,Z,V,xX1,yi,zZi, 'spline'); 
Wi4a— INcerp> (kV, 2, ¥; kis Vi, 21, cCubre )- 


TOH oo fi 


figure 

StUicelr orev ee SO mT i ee 

title ("aaa"); 

figure 

hold on; 

Subp lot(2,2, LF; 

Slicelri; yi 21, hs Ceol le eis 
title(' 最 近邻 插值 ' )，; 

subplot (2,2,2); 

StsCeltxi Vil ei wie ease, hoes ecole ht oe 
title(' 线 性 插值 ' ) ; 

sSUPpPIOL {2 2a: 

Sitce e a yi wis, be ee ee ee 
title(' 三 次 样 条 插值 '); 

subplot (2,2,4); 

SLICER vivei. Vid, 2.3, Loo Oooh lt lees 
title( "三 次 多 项 式 插值 ) ; 


colormap hsv 


图 形 窗口 中 显示 三 维 插值 的 结果 ， 如 图 8-12. B 8-13 所 示 。 


= 
一 
[一 
> 
四 
科 
a 
tT 
算 


图 8-12 ”函数 flow 的 原始 数据 
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线性 插值 


0 0 0 
二 次 样 条 插值 二 次 多 项 式 插值 


图 8-13 ”函数 flow 的 三 维 差 值 结果 


8.4 BEAR 


MATLAB 2010 fe HEH SUE BA aD PA BL SE BE tit IB WUE 8-7 HIZR o 
# 8-7 数值 积分 函数 


参数 名 功能 描述 
quad 一 元 函数 的 数值 积分 ， 采 用 目 适 应 Simpson 方法 
quadl 一 元 函数 的 数值 积分 ， 采 用 自 适 应 Lobatto 方法 
quadv 一 元 函数 的 矢量 数值 积分 


dblquad 二 重 积分 
triplequad 三 重 积分 


8.4.1 ”一 元 国 数 积分 


MATLAB 2010 提供 了 两 个 函数 quad0 和 quad10 计 算 一 元 函数 的 积分 。 函 数 quad0 采 
用 低 阶 的 目 适 应 递归 Simpson VE, KZ quadl0 则 采用 高 阶 的 目 适 应 Lobatto iko RAZ 
Se 
QO q=quad(fun,a,b) 计算 函数 fun 在 [ab] 区 间 内 的 定 积 分 。fun A HAK4) 44, a 和 bb 都 
是 标量 ， 它 们 分 别 是 积分 区 间 的 下 限 和 上 限 .。 
Q q=quad(fun,a,b,tol) ”以 绝对 误差 容 限 tol 计算 函数 fun 在 [ab] 区 间 内 的 定 积 分 ， 取 
AX, MATLAB 中 默认 的 绝对 误差 容 限 值 。 
Q q=quad(fun,a,b,tol,trace) 4 trace 不 为 零 时 ， 显 示 计 算 定 积分 的 迭代 过 程 中 向 量 
[fent a b-a QJ. 
O q=quad(fun,a,b,...) 多 返回 一 个 输出 变量 fcnt， 表示 计算 定 积分 过 程 中 计算 函数 值 
的 次 数 。 


例如 ， 求 归 一 化 高 斯 函数 在 区 间 [-1 1] 上 的 定 积分 ， 代 码 设置 如 下 。 


00 SAR 
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科 
科 
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由 上 述 代 码 得 到 输出 结果 如 下 。 


积分 过 程 如 图 8-14 所 示 。 


0.65 


meee 
06 o 求 积 分 过 程 的 中 间 节 点 


0.55 


0.5 


0.45 


04 


0.35 


图 8-14 积分 过 程 


函数 quad1l0) 的 调用 格式 与 函数 quad() 相 同 。 

在 一 维 积分 的 过 程 中 ， 有 可 能 出 现 三 种 警告 信息 。 

口 Minimum step size reached 已 经 达到 了 最 小 步 长 ， 这 意味 着 积分 的 迭代 区 间 比 给 
定 的 定 积 分 区 间 的 截断 误差 值 小 。 通 常 ， 这 表明 被 积 函 数 的 可 积 性 是 奇异 的 。 

Q Infinite or Not-a-Number function value encountered 积分 过 程 中 出 现 除数 为 零 


2 8.4.2 REES 


矢量 积分 相当 于 多 个 一 元 定 积分 , 如 求 | r PAd, =1,2,3.4,5 ,就 可 以 用 
矢量 积分 ， 具 体 代码 如 下 。 


Squadv exam.m 


gs 求 矢量 积分 
y=@ (x,n)1./ (sqrt (2*pi) .*(1:n)) .*exp(-x.*2./(2*(1:n).*2)); ss 归 一 化 高 斯 函数 


quadv (@ (x) y(x, 5),-1,1) 
由 上 述 语句 得 到 的 输出 结果 如 下 : 


ans = 
0.6827 O: IBRI U- ZOLI 0.1974 0.1585 


天 量 积分 的 结 灯 是 一 个 问 量 ， 其 每 一 元 系 的 值 为 一 个 一 元 函数 定 积 分 的 值 。 


8.4.3 二 元 函数 积分 
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二 元 函数 的 积分 形式 如 C= || Sa. y)dxdy 所 示 。 


MATLAB 2010 中 使 用 函数 dblquad0 计 算 二 重 积分 ， 该 图 数 先 计算 内 层 积 分 值 ， 然 后 
利用 内 层 积分 的 中 间 结 果 计 算 二 重 积 分 。 根 据 dedy 的 顺序 ， 称 x 为 内 积分 变量 ,yy 为 外 积 
分 变量 。 函 数 dblquad0 的 基本 格式 如 下 。 

Q q=dbiquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax) 计算 二 元 函数 fun 在 矩形 区 域 
[xmin,xmax,ymin,ymax] 上 二 重 积 分 。fun A 44) #4, xmin. ymin, xmax 和 ymax 
都 是 标量 ， 它 们 分 别 是 积分 区 间 的 下 限 和 上 限 ; 

Q gq=dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol) 其 中 , tol 参数 用 于 指定 绝对 计算 精度 ; 

Q q=dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tolmethod) 用 method 方法 指定 计算 一 维 
积分 时 采用 的 函数 . MATALB 默认 采用 函数 quad0 计 算 一 维 积分 。 用 户 还 可 以 编写 
自己 的 一 维 积分 函数 ， 以 用 于 计算 二 维 积分 ， 该 函数 的 调用 格式 须 与 quad() 一 致 。 

例如 ， 计 算 二 维 高 斯 函数 在 矩形 区 间 [-1 1 -1 1] 上 的 二 重 积 分 ， 代 码 设 置 如 下 。 

dblquad exam.m 

gs 计算 二 维 高 斯 函数 在 矩形 区 间 [-1 1 -1 1] 上 的 二 重 积分 

f=@ (x, y) 1/sqrt (pi) *exp (-x.*2) *1/sqrt (pi) *exp (-y.*2); gs 归 一 化 高 斯 函数 

gobiquad{£.— LL = Tol le 6; eauadt) 


由 上 述 语 句 得 到 输出 结果 如 下 。 


0.7101 

pA dblquad() Mb FE HY AS FE FEI BR op LK Se. A BE ESE FEE AY BR op EK a) A AY, 
DAF 7S KAY KET AR SP LK Sik LF ERE AR OP DX Te], PR ia ESE AEE AY AR OP EX E Z PY DX SK 
上 把 二 元 函数 的 值 取 和 零 。 

例如 ， 计 算 二 维 高 斯 函数 在 圆 形 区 域 Yx*+y* <1 上 的 二 重 积分 ， 代 码 设置 如 下 。 

dblquad exam2.m 

gs 计算 二 维 高 斯 函数 在 圆 形 区 域 sqrt (x.^2+y.^2)<1 上 的 二 重 积分 

gs 在 圆 形 区 域外 填充 0 的 归 一 化 高 斯 函数 

f=Q (x, y) (1/sqrt (pi) *exp (-x.*2) *1/sqrt (pi) *exp (-yY-^2) ) .* (sqrt (x.^2+y.^2)<=1); 

dblquad(f,-2,2,-2,2,1e-6, @quad1) 


由 上 述 语句 得 到 的 输出 结 灯 如下。 


ans = 
0-6321 


8.4.4 ”三 元 函数 积分 


三 重 积分 的 形式 如 下 ，Q8=| | han f(y,2)drdydz 
三 重 积分 可 以 用 函数 tiplequad0 来 实现 ， 其 用 法 与 二 重 积分 类 似 。 


8.5 ”最 优化 问题 求解 


最 优化 问题 是 工程 中 经 常 遇 到 的 问题 ， 下 面 从 无 约束 非 线 性 极 小 化 、 有 约束 极 小 化 、 
二 次 规划 和 线性 规划 、 线 性 最 小 二 乘 、 非 线性 最 小 二 乘 和 多 目标 寻 优 方法 等 方面 进行 介绍 。 


8.5.1 无 约束 非 线性 极 小 化 


在 MATLAB 中 无 约束 非 线 性 极 小 化 问题 的 处 理 ， 使 用 的 是 fminsearch 函数 ， 具 体 方 
法 如 下 。 

口 x=fminsearch(fun,x0) fun 代表 目标 函数 ,x0 为 初 值 , 它 可 以 是 标量 、 SAFE. 

Q x=fminsearch(fun,x0,options) options 为 进行 优化 的 各 种 属性 ， 由 参数 optimset H 

数 设 置 。 

Q x=fminsearch(...) Xx 代表 极 小 值 点 ，fval 代表 最 小 值 。 

此 外 ， 还 有 一 个 fminunc 函数 ， 也 是 解决 无 约束 非 线 性 极 小 化 问题 的 函数 ， 其 用 法 与 
fminsearch 函数 闫 似 ， 该 图 数 求 的 是 局 部 解 。 

【 例 8-26】 求解 正弦 函数 在 x0 =3 附近 的 极 小 值 点 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
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clear 
cic 
X = fminsearch (@sin, 3) 


在 命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


又 = 
4.1724 


D 85.2 有 约束 极 小 化 


有 约束 条 件 的 极 小 化 问题 相 比 于 无 约束 条 件 极 小 化 情况 复杂 很 多 ， 种 类 也 比较 过 多 ， 


Z 

>, 这 里 只 人 简单 介绍 函数 fmincon 的 使 用 。 

> fmincon 函数 用 于 解决 如 下 约束 条 件 的 极 小 化 问题 : 

= min F(X) subject to: A*X <= B, Aeq*X = Beq (线性 约束 ) 
zz C(X)<= 0, Ceq(X) = 0 (FRESK) 
= Le — he E (边界 ) 

es fmincon 函数 的 具体 用 法 如 下 。 


Q x=fmincon(fun,x0,A,B) fun 代表 目标 函数 ，x0 为 初 值 ， 它 可 以 是 标量 、 向 量 或 珑 
阵 ， 线 性 约束 条 件 为 A*B <B 时 ， 找 到 目标 函数 的 极 小 值 点 。 

QO x=fmincon(fun,x0,A,B,Aeq,Beq) 线性 约束 条 件 为 A*X <= B Fe Aeg*X = Beq， 无 
不 等 式 存在 时 设 A=[], B=[]. 

Q x=fmincon(fun,x0,A,B,Aeq,Beq,LB,UB,nonlcon) 计算 非 线 性 有 约束 条 件 (C(x) < 
0,Ceq(x) = 0) 下 fun 函数 的 极 小 值 点 ， 如 果 没 有 边界 则 设 定 LB = [],UB = 中。 

【 例 8-27】 求 解约 束 条 件 下 函数 的 极 小 值 点 。 

clear 


clic 
X = fmincon (@ (x) 3*sin(x(1))+exp(x(2)),[171],[],[],[],[],{[0 0]) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


Active inequalities (to within options.TolCon = le-006) : 


lower upper ineglin ineqnonlin 

I 
2 

y = 
0 
0 

8.5.3 ”一 次 规划 和 线性 规划 
1. 二 次 规划 


用 下 却 对 二 次 规划 的 标准 问题 进行 描述 ， 其 中 和 by beg Ib 和 ub RAJH, A, 
As 和 五 者 为 符合 维 数 要 求 的 矩阵 。 


440 


min y [Sx + rx) 
AX <b, A,X =b,, 
lb < X <ub 


pki 2% quadprog 用 来 处 理 二 次 规划 问题 ， 该 函数 的 具体 用 法 如 下 。 
l l 
—X'HX A 
Q x=quadprog(H,f,A,b) 计算 mr _— 的 最 优 解 。 
AX <b 
Q x=quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,x0,options) 由 指定 设置 options 和 初 值 x0 开始 
zmin, 攻 + fx) 
计算 AX <b,A,X=b,, 线性 规划 的 最 优 解 ,其 中 options 可 以 由 函数 optimset 
lb < X <ub 


AE. 
Q [x,fval]=(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options) 附加 返回 最 小 值 。 


SEESE ae j-e) 
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【 例 8-28] 计算 oA ge a 的 线性 规划 。 
= +2, 55 
> ep 20 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


H = [1 -1; -1 2]; 
£ = [-3; 5]; 

A = [1 3;-1 2]; 
b = [2; 8]; 

[x 


,ftval] = quadprog (H,f,A,b, [],[],[970]) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


Warning: Large-scale method does not currently solve this problem 
formulation, 
using medium-scale method instead. 
> In quadprog at 263 
Optimization terminated. 
x = 
1.2941 
IPS E, 
fval = 
-4.4706 


2. 线性 规划 


用 下 式 对 线性 规划 问题 进行 数学 描述 ， 其 中 X、f b, beg. Ib 和 ub 都 为 列 问 量 ， A 和 
Aeq HBA ITE AE BUR KH FEF 
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min, f X 
AX <b, A,X =5,, 
lb < X <ub 


PAŽI linprog 用 来 处 理 线性 规划 问题 ， 下 面 详细 介绍 该 函数 的 具体 用 法 。 
mnx 了 全 线性 规划 的 最 优 解 


Q x=linprog(f,A,b) 计算 
pr g( ) | AX <b 
min, f X 


AN <b X =p, BERRA AEA. 


Q x=linprog(f,A,b,Aeq,beq) +} + 


ming {7X APEE 
utap, ARAARA. 


Q x=linprog(f,[],[],Aeq,beq) aa 
min, f X 
Q x=linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub) 计算 ?AX <b, 4 X =b,, 线性 规划 的 最 优 解 。 
lb < X Sub 
min, f X 
Q x=linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0) 由 初 值 x0 H 44X <b, A,X =b, 线性 规划 的 
lb < X <ub 
最 优 解 。 
Q x=linprog(fA,b,Aeq;beq,lb,ub,x0,options) 由 指定 设置 options 及 初 值 x0 开始 计算 
min, f X 
AX Sb, Ag X = ba 线性 规划 的 最 优 解 ， 其 中 options 由 函数 optimset 设置 ， 参 见 
lb < X <ub 
MATLAB 帮助 。 
Q [x,fval]=linprog(f,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,x0) 附加 返回 f ao ae 
min(x, + 3x, —5x;) 


x, —- xX, +X; <8 


| 8- i k HEI, 

【 例 8-29) 计算 3x, ta, <4 的 线性 规划 
s OU 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
£ = [1;3;-5]; 
ee a A 
b = [8;4]; 
x = aia RD 11, 1070701, ay a a 


则 命令 窗口 中 显示 输出 结果 如 下 。 


Optimization terminated. 


0.0000 


0.0000 
4.0000 


值得 注意 的 是 ， 有 时 由 于 约束 条 件 不 够 ， 往 往 无 法 找到 最 优 解 。 
此 外 ，MATLAB 还 提供 了 函数 bintprog 进行 二 进 制 整数 规划 ， 但 未 提供 进行 整数 规划 
HY ER ASL © 和 


8.5.4 ”线性 最 小 一 乘 


利用 堪 除 O 可 以 求解 线性 最 小 二 乘 问题 。 奋 A 为 mxXa 和 窍 阵 (mxn)， 且 b AAA m 
个 元 素 的 列 问 量 或 具有 多 个 此 类 问题 问 量 的 窍 阵 , 则 和 =A\B 为 等 式 AX=b 的 最 小 二 乘 意 
义 上 的 解 。 

1. 非 负 线性 最 小 二 乘 

非 负 线性 最 小 二 乘 问题 的 数学 描述 如 下 所 示 。 


= & 
i els, x20 


SEH, FEMME CAHE d 为 目标 函数 的 系数 。 

在 MATLAB 中 用 Isqnonneg 函数 求 线 性 问题 的 非 负 最 小 二 乘 解 ， 具 体 用 法 如 下 所 示 。 

Q x=Isqnonneg(C,d) 返回 向 量 x， 使 得 范 数 (C*x-d) 最 小 化 ， 约 束 条 件 为 x>0。C 和 和 
d 必须 为 实数 。 

Q x=Isqnonneg(C,d,x0) 若 所 有 的 X0>0， 则 使 用 x0 为 初 值 ， 否 则 使 用 默认 值 。 默 
认 的 初 值 为 原点 ( 当 X0 一 [或 只 提供 两 个 输入 变量 时 也 使 用 默认 值 )。 

Q x=Isqnonneg(C,d,x0,options) ”用 options 结构 指定 的 优化 参数 进行 最 小 化 。 

Q x=Isqnonneg(...) 返回 残 差 的 平方 范 数 值 norm==(C*x 一 d)^2. 

【 例 8-30】 通过 问题 比较 lsqnonneg 函数 解 与 无 约束 最 小 二 乘 解 的 不 同 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 

C = [0.0372 0.2869;0.6861 0.7071;0.6233 0.6245;0.6344 0.61701; 

d= [0058/0 -17870-0 4750-0405 l- 


x1 = lsqnonneg (C,d) 
x7 = Cid 


则 命令 窗口 显示 输出 结果 如 下 。 


x1 = 
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0 
0.6929 
X2 


ED 
3.1108 


由 结果 可 知 二 者 的 解 不 一 样 ， 肺 腑 最 小 二 乘 解 没 有 负 值 。 


2. 有 约束 线性 最 小 二 乘 
有 约束 线性 最 小 二 乘 问 题 的 数学 描述 如 下 所 示 。 


. I = 
miny=||Cx—d |, 


A-X <b 
Aeq -x = beq 
lb < x<ub 
其 中 ，C、4 和 Aeg HER, d, b, beq, lb, ub Ñx 为 向 量 。 在 MATLAB 中 用 Isqlin 
D 为 数 求 有 约束 线性 最 小 二 乘 解 ， 有 具体 如 下 。 
Q x=lsqlin(C,d,A b) 求解 最 小 二 乘 意 义 上 的 线性 系统 Cxx=d， 约 束 条 件 为 
A*X<b, EHP C A m*n HFEF. 
Q x=Isqlin(C,d,A,b,Aeq,beq) 加 上 等 式 约 束 AeqxX=beq 以 后 求解 上 面 的 问题 ,如 果 


am 
= 没有 不 等 式 存 在 ， 则 令 Abl. 
Q x=Isqlin(C,d,A,b,lb,ub) 为 xx 定义 一 系列 下 界 ]b 和 上 界 ub 1244.44 Ib< x <ub. 
= Q [x,resnorm,residual,exitflag,output]=Isqlin(...) 返回 与 优化 信息 有 关 的 结构 输出 参 
= žk output. 
>] 【 例 8-31] ef FZ) fo) ee HY see) — EHF o 
于 (三 可 
hit A-x<b 
lb<x<ub 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 代码 。 


C = 
(0. S501 0.7620 0.6153 0- 0a: 
UzZ3L 024564 0781S 0.39354; 
0.6068 0.0185 0.9218 0.9169; 
BR 
0-8912 0.4447 0.1762 0.89361; 
d = [02051070 3523870. 8131-02008870- T3081: 
fe No: 
iO 202 7 Oe A a AG 6465s; 
0.1987 0.1988 0.4450 0.4186; 
026037 -O-015S2 0.25318 0 B1621; 
下 | 本 
lb = -0.1*ones (4,1); 
ub = 2*ones(4,1); 
x = lsglin(C,d,A,b) 


命令 窗口 中 的 得 出 结 朱 如 下 。 


Warning: Large-scale method can handle bound constraints only; 
using medium-scale method instead. 

> In lsglin at 289 

Optimization terminated. 


0- F299 
=0. 273] 
0.4251 
0.2438 


8.S.$S” 非 线性 最 小 二 乘 


非 线 性 最 小 二 乘 问 题 的 数学 描述 如 下 。 
min, f(x) = f(x) + f(x) +--+ f(x) +L 。 
AF, 工 为 常数 。 
在 MATLAB 中 ， 用 lsqnonlin 函数 求解 非 线 性 最 小 二 乘 问题 ， 具 体 用 法 如 下 。 
Q x=]lsqnonlin(fun,x0)” 初 值 为 KW， 求 fun 函数 的 最 小 平方 和 。fun 函数 将 返回 一 个 
数值 向 量 但 不 是 值 的 平方 。 
Q x=Isqnonlin(fun,x0,Ib,ub) 定义 一 系列 的 下 界 lb 和 上 界 ub， 使 得 总 有 。 
Q x=Isqnonlin(fun,x0,lb,ub,options) ”用 options 结构 指定 的 优化 参数 进行 最 小 化 。 
Q x=Isqnonlin(fun,x0,lb,ub,options,P1,P2,...) 将 问题 参数 P1、P2 等 直接 传递 给 fun 
函数 ， 将 空 矩 阵 传 递 给 options 参数 作为 其 默认 值 。 
Q [x,resnorm]=Isqnonlin(...) 返回 X 处 残 差 的 平方 范 数 值 sum(fun(x).^2) 。 
【 例 8-32] 求解 x， 使 得 下 陈 最 小 化 。 
Det 2k-e -e ， 初 值 为 x=[0.3 0.4] 
由 于 lsqnonlin 函数 假设 用 户 提 供 的 平方 和 不 是 显 式 表达 的 ， 因 此 ，1lsqnonlin 函数 中 的 
pki DV AB RA e ee (EL eR, WR TAN 
F (x)=2+2k—e™ —e™,k =1,2,3,...,10 
编辑 M 文件 并 保存 为 myfunl.m 文件 ， 程 序 代码 如 下 所 示 。 
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function F=myfunl (x) 
k=1:10; 
F=2+2*k-exp (k*x (1) ) -exp(k*x(2)); 


其 次 在 命令 窗口 中 和 输入 如 下 语句 。 


x0=[0.3 0.4] 
[x, resnorm]=lsqnonlin (@myfunl1, x0) 


则 命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


x0 = 

0.3000 0.4000 
Optimization terminated: norm of the current step is less 
than OPTIONS.TolxX. 


0.2578 LO ras 
resnorm = 
124.3622 


8.5.6 ”多 目标 寻 优 方法 


多 目标 寻 优 方法 与 前 面 的 只 有 一 个 目标 函数 的 单 目 标 优化 方法 不 同 。 在 许多 实际 工程 
问题 中 ， 我 们 往往 希望 多 个 指标 均 达 到 最 优 值 ， 即 使 得 多 个 目标 函数 均 达到 最 优 值 ， 此 类 
问题 被 称 之 为 多 目标 寻 优 方法 ， 其 数学 描述 如 下 。 
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min F(x 
oC, 


G-U- oe 2 
G(x) <0,i=m, +1,...,.m 


xX,SxX<X, 
HP, F(x) A A ba eh BX 0 
由 于 多 目标 寻 优 问题 往往 没有 唯一 解 ， 因 此 必须 引进 非 劣 解 的 概念 。 
A xFEO, HIF x# 不 存在 Ax ， 使 得 (xz*+Axz) ec 与 
F(x *+Ax) < F,(x*),i=1,...,m 
F(x *+Ax)F, (x*), 3 
AREAS, ABA EM x* 9 & H bays VE i) cell HY IE HPF o 
1. 多 目标 寻 优 揭发 
多 目标 寻 优 有 多 种 解法 ， 币 用 的 形式 如 下 。 
1) 权 和 法 
该 方法 将 多 目标 加 量 问 题 质 化 为 所 有 目标 的 加 权 求 和 的 标量 问题 ， 数 学 描述 如 下 。 
min f(x)= 0, -F,(x)" 


其 中 o 为 加 权 因 子 ， 它 的 选取 方法 很 多 ， 如 加 权 因 子 分 解法 和 容 限 法 等 。 

2) 约束 法 

约束 法 对 目标 函数 问 量 中 的 主要 目标 包 进行 最 小 化 ， 将 其 他 目标 不 等 式 约束 的 形式 
写 出 。 


min- F, (x)? 
sub.F (x) < €,,1=1,...,m;iF p 
3) 目标 达到 法 
目标 函数 为 有 Co = 全 00, 严 (00 及 CO ， 对 应 目标 值 为 F*={F**...F,*). VFA 
by PRAT IE Sa Ze» Md AS A I EB A RW = (WW... Wi) EN Pe A PRIS E fo a 
可 以 表述 为 标准 的 寻 优 问题 。 
Ne 
SUb.F(X)— OY < F*,i =1,...m 
JE HER {A5 P4} ,定义 目标 点 P。 权重 问 量 定义 从 P 到 可 行 域 空间 人 A(7) 的 搜索 方 癌 。 


在 寻 优 过 程 中 ，7 的 变化 改变 可 行 域 的 大 小 ， 约 束 边 界 变 为 唯一 解 点 (B,, 忆 ,) 。 

4) 目标 达到 法 的 改进 

目标 达到 法 的 一 个 好 处 是 可 以 将 多 目标 寻 优 问题 转化 为 非 线性 规划 问题 。 通 过 将 目标 
达到 问题 变 为 最 大 最 小 化 问题 来 获得 更 合适 的 目标 函数 : mmmaxtA;} ， 其 中 ， 
fee ge 

W, 
2. 多 目标 寻 优 的 有 关 函 数 
多 目标 达到 寻 优 的 数学 描述 如 下 所 示 。 


人 
F(x)— weight - y < goal 
c(x) <0 
ceq(x)=0 
A-x<b i 
Aeq - x = beq 
lb<x<ub 
FH, x, weight, goal, b, beq, lb, ub JHE, A Aeq HERE, cœ) ceg(x). F(x) 
为 函数 ， 返 回 问 量 。c(x)、ceg(x)、F(x) 也 可 以 是 非 线 性 函数 。 
在 MATLAB 中 ， 利 用 fgoalattain 函数 来 处 理 多 目标 寻 优 问题 ， 有 具体 用 法 如 下 所 示 。 
Q x=fgolaattain(fun,x0,goal,weight) 试图 通过 改变 X 来 使 目标 函数 fun 达到 goal 指 
定 的 目标 。 初 值 为 x0，weight 参数 指定 权重 。 
Q x=fgolaattain(fun,x0,goal,weight,A,b) 求解 目标 寻 优 问题 , 约束 条 件 为 线性 不 等 式 
A*x<b. 
Q x=fgolaattain(fun,x0,goal,weight,A,b,Aeq,beq) 求解 目标 寻 优 问题 ， 除 了 A*x<b 
外 ， 还 有 Aeq*x=beq ， 若 无 不 等 式 存在 ， 则 设置 A=[],b= [|] 
Q x=fgolaattain(fun,x0,goal,weight,A,b,Aeq,beq,Ib,ub) 为 设计 变量 X 定 义 下 界 lb 和 
LẸ ub 集合 ， 使 得 ljb&x< 和 kub 。 
Q x=fgolaattain(fun,x0,goal,weight,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon) nonlcon 是 一 个 用 书 
定义 的 函数 function[c,ceq]=mycon(Xx) ， 根 据 状 态 向 量 x 计 算 非 线性 约束 c(X) 和 0 和 
非 线 性 等 式 约 束 ceq(X)=0 ， 若 不 存在 边界 ， 则 设置 lb =[]，ub = 由. 
下 面 以 实例 说 明 多 目标 寻 优 问题 的 解决 方法 。 
【 例 8-33】 攻 玩 具 厂 制作 两 种 不 同 的 涂料 产品 AMB, 已 知 生产 A 涂料 100 kg 需要 8 
个 工时 ， 生 产 B 涂料 100 kg 需要 10 个 工时。 限定 每 日 的 工时 数 为 40， 并 希望 不 需要 临时 
工 ， 也 不 需要 工人 加 班 生产 。 这 两 种 涂料 每 100kg 可 获 利 100 元 。 此 外 ， 有 个 顾客 需求 供 
应 也 涂料 600 kg， 请 问 应 如 何 制 定 生 产 计划 ， 达 到 最 优 ? 
分 析 : 假设 制作 A M B 两 种 涂料 的 数量 分 别 为 x1、x2〈 均 以 100kg 计 )， 为 了 使 生产 
计划 比较 合理 并 用 人 尽量 少 ， 使 利润 最 大 化 ， 并 且 B 涂料 的 产量 尽量 多 ， 由 以 上 分 析 可 建 
立 如 下 上 所 示 的 数字 描述 。 
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min Z, = 8x, + 10x, 
min z, =100x, +100X, 
min Z, = x, 

8x, +10x, < 40 

x, 26 


XX% 20 
编写 日 标 函数 的 M 文件 ， 保 存 goalm， 返 回 目标 计算 值 。 


function f=myfun (x) 
f(1)=8*x (1) +10*x (2) ; 

f (2) =100*x (1) -100*x (2) ; 
EA) =e) 
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给 定 目标 ， 权 重 按 目标 比例 确定 ， 给 出 初始 值 。 


goal=[400 -800 -6]; 
weight=[400 -800 -6]; 
x0={2 2]; 


给 出 约束 条 件 的 系数 。 


A=[8 10;0 -1]; 

b=[40 -6]; 

lb=zeros (2,1); 

options=optimset ('MaxFunEvals',5000); & PR BO Be KIRA A 5000 次 
[x,fval,attainfactor,exitflag]=... 

fgoalattain (@(x)goal,x0,goal,weight,A,b, [],[],1b,[],[],options) ; 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


2.0452 gs abe 


fval = 
400 -800 -6 
attainfactor = 
-0.0681 
exitflag = 


由 结果 可 知 ,经 过 5 000 次 迭代 以 后 , 生产 A、B 涂料 的 数据 量 分 别 为 204.52kg 和 194.29kg. 


8.6 “本章 小 结 


本 章 主 要 介绍 经 党 用 到 的 MATLAB 科学 计算 问题 的 求解 方法 。 分 别 介绍 了 包括 线性 
方程 与 非 线性 方程 及 第 微分 方程 的 求解 、 数 据 统计 处 理 、 数 据 插值 、 数 值 积分 和 优化 问题 
求解 等 方面 的 内 容 。 对 每 一 类 计算 问题 ， 分 别 通 过 对 实例 的 详细 分 析 ， 进 而 加 深 读 者 对 求 
解 方法 的 理解 。 


8.7 J 


C1) 计算 一 元 函数 f(x) = 3x7 sin x — 4x 在 [-1,10] 区 间 的 零点 。 
. 3 ] 2x 
(2) 计算 积分 | ee| Ef =1.2.34 5 
-3n n 


EESE 2a} 5-55] 


(3) 计算 12 +4x, <3 的 线性 规划 。 
-为 十 32 <10 
x,.x, 20 
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S- žr, EH S-Function, 是 system-function 的 缩写 。 简单 地 说 ，S- 函 数 就 是 用 MATLAB 
所 提供 的 模型 不 能 完全 满足 用 户 , 而 提供 给 用 户 目 己 编写 程序 来 满足 日 己 要 求 模 型 的 接口 。 

S-Function 可 以 使 用 MATLAB、C、C++、Ada 或 Fortran 语言 来 编写 。 使 用 MEX 实 
用 工具 ， 将 C、C++、Ada 和 Fortran 语言 的 S-Function 编译 成 MEX- 文 件 ， 在 需要 时 ， 它 
们 可 与 其 他 MEX- 文 件 一 起 动态 地 连接 到 MATLAB 中 。 

S$- 函数 由 一 种 特定 的 语法 构成 ， 用 来 描述 并 实现 连续 系统 、 离 散 系 统 及 复合 系统 等 动 
态 系 统 ; S-KA REER A Simulink 求解 右 的 相关 信息 ， 并 对 求解 右 发 出 的 命令 作出 适 
当 的 啊 应 ， 这 种 交互 作用 非常 类 似 于 Simulink 系统 模块 与 求解 器 的 交互 作用 。 一 个 结构 体 
系 完 整 的 S- 函 数 包含 了 描述 动态 系统 所 需 的 全 部 能 力 ， 所 有 其 他 的 使 用 情况 都 是 这 个 结构 
体系 的 符 例 。 往 往 S- 函 数 模块 是 整个 Simulink 动态 系统 的 核心 。 

S- 困 数 作 为 与 其 他 语言 相 结合 的 接口 ， 可 以 使 用 这 个 语言 所 提供 的 强大 能 力 。 例 如 ， 
MATLAB 语言 编写 的 S- 函 数 可 以 充分 利用 MATLAB 所 提供 的 丰富 资源 , 方便 调用 各 种 工 
FAB PRAXAIR; 使 用 C 语言 编写 的 S- 函 数 可 以 实现 对 操作 系统 的 访问 ， 如 实现 与 其 
他 进程 的 通信 和 同步 等 。 


9.1 基本 概念 


理解 下 列 与 S- 函 数 相 关 的 一 些 基本 概念 对 于 用 户 理 解 S- 函 数 的 概念 与 编写 都 是 非常 
有 益 的 ;而 且 这 些 概念 在 其 他 的 仿真 语言 中 也 是 会 经 单 遇 到 的 。 

1. 仿真 例 程 (Routines) 

Simulink 在 仿真 的 特定 阶段 调用 对 应 的 S- 函 数 功 能 模块 (函数 ) ,来 完成 不 同 的 任务 ， 
如 初始 化 、 计 算 输 出 、 更 新 离散 状态 、 计 算 导 数 和 结束 仿真 等 ， 这 些 功 能 模块 《图 数 ) 称 
为 仿 页 例 程 或 回调 函数 (Callback Functions) 。 表 9-1 列 出 了 S$- 函数 的 例 程 函数 和 对 应 的 
仿真 阶段 。 


表 9-1 函数 例 程 

S- 函 数 仿 真 例 程 仿真 阶段 
mdlInitialization 初始 化 
mdlGetTimeOfNextVarHit 计算 下 一 个 采样 点 
mdlOutput 计算 输出 
mdlUpdate 更 新 离散 状态 
mdlDerivatives 计算 导数 
S- 函 数 仿真 例 程 仿真 阶段 


mdlTerminate 结束 仿真 
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2. 直接 馈 通 (Direct feedthrough) 

直接 馈 通 意味 着 输出 或 可 变 采 样 时 间 与 输入 直接 相关 。 在 如 下 的 两 种 情况 下 需要 直接 
馈 通 。 
(1) 条 一 时 刻 的 系统 输出 y 中 包含 条 一 时 刻 的 系统 输入 u 
(2) 系统 是 一 个 变 采 样 时 间 系 统 (variable sample time system) 日 采样 时 间 计 算 与 输入 
u 相关 。 

time=(n X sample time value)+offset+time 

HP, n 表示 第 n 个 采样 点 。 

Simulink 在 每 一 个 采样 点 上 调用 mdlOutput 和 mdlUpdate 例 程 。 对 于 连续 时 间 系 统 采 
样 时 间 和 偶 移 量 的 值 应 该 设置 为 零 。 采 样 时 间 还 可 以 继承 目 驱 动 模 块 、 目 标 模 块 或 系统 最 
小 采样 时 间 ， 这 种 情况 下 采样 时 间 值 应 该 设置 为 -1， 或 者 INHERITED _ SAMPLE TIME。 

3. 动态 输入 (Dynamically sized inputs ) 

S- PK BLS FF SAS HI ARES A HAT AA S-A BIAS HT A ee 的 维 数 决定 于 驱动 $- 函 数 模 块 
的 输入 信号 的 维 数 。 


9.2 工作 原理 


在 对 动态 系统 建 模 时 ， 总 是 能 够 采用 广义 的 状态 空间 形式 对 无 论 是 线性 系统 还 是 非 线 
性 系统 进行 描述 ， 这 个 描述 包含 两 个 方程 ， 即 状态 方程 与 输出 方程 。 

状态 方程 描述 了 状态 变量 的 一 阶 导 数 与 状态 变量 、 和 输入 量 之 间 的 关系。7 阶 系统 具有 
n 个 独立 的 状态 变量 ， 系 统 状态 方程 则 是 n 个 联 立 的 一 阶 微分 方程 或 差分 方程 。 对 于 一 个 
系统 ， 由 于 所 选择 的 状态 变量 不 同 ， 会 导出 不 同 的 状态 方程 ， 因 此 状态 方程 的 形式 不 是 唯 
一 的 。 输 出 方程 描述 了 输出 与 状态 变量 、 输 入 量 之 间 的 关系 。 输 出 量 根据 任务 的 需要 确定 。 
一 个 典型 的 线性 系统 的 状态 方程 可 以 用 和 窍 阵 的 形式 描述 为 : 


x'= Ax+ Bu 

bija 
% uy VY 
XE, x= 7 ， i V2 
Xn Up Yn 


My TT” M bi oo 5, 
A=| : Be) : 
anl Ann nxn Da Day nxr 


C1 YY Cn dy, = ad, 
Cmi Cmn mxn d m A my mxr 


HEF AY By Cy D A I EIRE SAFE ME. SR He AEE. AERE. Simulink 框图 


的 大 部 分 模块 部 具有 一 个 输入 癌 量 u、 一 个 输出 癌 量 y 和 一 个 状态 问 量 x， 如 图 9-1 所 示 。 


(input) (states) (output) 


图 9-1 Simulink 模块 


1.，S- 函 数 的 例 程 函数 

S$- 函数 同样 是 一 个 Simulink 模块 。 它 的 以 下 几 个 例 程 函数 清楚 地 体现 了 状态 空间 所 描 
述 的 特性 。 

(1) S- 函 数 中 的 连续 状态 方程 描述 。 状 态 问 量 的 一 阶 导 数 是 状态 x、 输 入 u 和 时 间 t 
的 函数 。 在 S- 函 数 中 ， 状 态 的 一 阶 导 数 是 在 mdlDerivatives 例 程 中 计算 的 ， 并 将 结果 返回 
供求 解 器 积 

(2) S- 函 数 中 的 离散 状态 方程 描述 。 下 一 步 状 态 的 值 依 赖 于 当前 的 状态 输入 a 和 时 间 
t。 这 是 通过 mdlUpdate 例 程 完 成 的 ， 并 将 结果 返回 供求 解 器 在 下 一 步 时 使 用 。 

(3) S- 函 数 中 的 输出 方程 描述 。 输 出 值 是 状态 、 输 入 和 时 间 的 函数 。 

2. Simulink 仿真 的 两 个 阶段 

理解 S- 函 数 首 先 要 很 好 地 了 解 Simulink 的 仿真 过 程 。 仿 真 包含 两 个 主要 阶段 ， 第 一 个 
阶段 是 初始 化 ， 这 时 块 的 所 有 参数 都 已 确定 下 来 。 初 始 化 阶段 完成 了 以 下 工作 。 

口 传递 参数 给 MATLAB 进行 求 值 。 

口 得 到 的 数值 作为 实际 的 参数 使 用 。 

O 展开 模型 的 层次 ， 每 个 子 系统 被 它们 所 包含 的 块 替 代 。 

O 检查 信号 的 宽度 和 连接 。 

口 确定 状态 初 值 和 采样 时 间 。 

仿真 的 第 二 个 阶段 是 运行 阶段 ， 工 作 可 以 概括 如 下 。 

(1) 计算 输出 。 

(2) 更 新 离散 状态 。 

(3) 计算 连续 状态 ， 连 续 状 态 的 计算 过 程 如 下 。 

DO 每 个 块 按照 预先 确定 的 顺序 计算 输出 。 

D 每 个 块 使 用 当前 时 间 、 块 的 输入 和 状态 计算 其 导数 。 

© 导数 返回 给 求解 器 ， 通 过 积分 得 到 下 一 步 状态 的 值 。 

(4) 计算 输出 ， 过 零 可 能 被 激活 。 

3.S- 函 数 仿真 的 两 个 阶段 

S$- 函数 是 Simulink 的 重要 组 成 部 分 ， 其 仿真 过 程 包含 在 Simulink 仿真 过 程 之 中 ， 如 图 
9-2 所 示 ，S- 函 数 的 仿真 流程 也 包括 初始 化 阶段 和 运行 阶段 两 个 阶段 。 图 9-2 中 每 个 功能 
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块 部 对 应 于 一 个 仿真 例 程 或 回调 函数 。 
C1) 初始 化 ; 在 仿真 开始 前 ，Simulink 
在 这 个 阶段 初始 化 S- 函 数 。 


D 初始 化 结构 体 SimStruct， 它 包含 了 
计算 下 一 个 采样 时 间 点 


S$- 函数 的 所 有 信息 。 ( 仅 适用 于 变 采样 时 间 块 ) 
O 设置 输入 输出 端口 数 。 
中 O) 设置 采样 时 间 。 
D 分 配 存储 空间 。 
(2) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 ; 只 有 在 使 
= 用 变 步 长 求解 器 进行 仿真 时 , 才 需 要 计算 下 
=a 一 个 采样 时 间 点 ， 即 计算 下 一 步 的 仿真 更 新 高 散 状态 8 
> 步 长 . 2 
E (3) 计算 输出 ; 计算 所 有 输出 端口 的 输 数值 各 分 | 二 
kz | 
(4) 更 新 状态 ; 此 例 程 在 每 个 步 长 处 都 
FA 要 执行 一 次 , 可 以 在 这 个 例 程 中 添加 每 一 个 
仿真 步 都 需要 更 新 的 内 容 ， 如 离散 状态 的 
更 新 。 


(5) 数值 积分 ; 用 于 连续 状态 的 求解 和 
非 采 样 过 零点 。 如 果 S- 函 数 存 在 连续 状态 ， 


Simulink Wt E minor step time 内 调用 


mdlDdrivatives 和 mdlOutput 两 个 S$- 函数 


例 程 。 
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9.3 Level-1 M 文件 型 


图 9-2”S- 函 数 仿 真 流程 
用 M 语言 编写 的 S- 函 数 称 为 M 文件 的 S 函数 ， 根 据 API 版 本 不 同 ， 分 为 Level-1 M 
文件 型 S- 函 数 和 Level-2 M 文件 型 S 函数 。 
本 节 将 通过 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 的 概述 、 编 写 方法 及 大 量 实例 介绍 该 类 型 的 $S A 
数 ， 以 满足 用 户 不 同 的 需求 。 


9.3.1 ”概述 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 sfundemos， 可 以 查看 S- 图 数 示 例 ， 如 图 9-3 所 示 ， 
其 中 列 出 了 多 种 方式 书写 的 S- 函 数 的 实例 。 

双击 “Mo-files”， 可 以 看 到 如 图 9-4 所 示 的 界面 ， 其 中 列 出 了 用 两 种 方式 书写 的 M 文 
件 型 S- PRA AY SE Bil 
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W Library:sfundemos 
File Edit View Format Help 


$S-Function Examples 


8 
l 
C++ Ada 


M-file C-file Fortran 
S-functions S-functions S-functions S-functions S-functions 


Copyright 1990-2009 The MathWorks Inc. 


图 9-3 ” S- 函 数 实例 演示 模块 
继续 双击 “Level-1 M-files”， 可 以 看 到 如 图 9-5 所 示 的 界面 ， 其 中 列 出 了 Level-1 M X 
件 型 S- 函 数 的 大 量 实例 。 


We Library:sfundemos/M-file S-functions/Level-1 ... x 
File Edit View Format Help 
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W| Library:sfundemos/M-file S-functions 
File Edit View Format Help 


Level-2 M-files Level-1 M-files 


Level-2 M-file Level-1 M-file 
S-functions S-functions 


Note: Level 1 M-file S-functions are provided to ensure 
Simulink models with predecessor S-functions simulate properly. Level-1 M-file 
Use Level-2 M-file S-functions to develop new S-functions. template 


图 9-4 M XAF S 函数 实例 演示 模块 图 9-5 Level-1 M 文件 型 $- 函 数 实例 演示 模块 


如 图 9-5 所 示 包 含 一 个 Levell M-file S-function Template 示例 ， 它 提供 了 书写 该 类 型 
S- 函 数 的 模板 ， 删 除 注释 后 的 具体 内 容 如 下 。 


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = sfuntmpl (t,x,u, flag) 
switch flag, 
case 0, 
[sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes; 
case l, 
sys=mdl1Derivatives (t,x,u); 
case 2, 
sys=mdlUpdate(t,x,u); 
case 3, 
sys=mdlOutputs (t,x,u); 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
case 9, 
sys=mdlTerminate (t,x,u); 
otherwise 
DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 
function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlinitializeSizes 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates 
sizes.NumDiscStates 
sizes.NumOutputs = 0; 
sizes.NumInputs = 0; 
sizes.DirFeedthrough 
sizes.NumSampleTimes 


| l 
OO 
* Se 


1; % at least one sample time is needed 
sys = simsizes(sizes); 


54 ae N E- 
OD stir = |I; 
ts = [0 0]; 
simStateCompliance = 'UnknownSimState'; 
function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 
sys = [I]; 
function sys=mdlUpdate (t,x,u) 
sys = []; 
function sys=mdlOutputs (t,x, u) 
sys = [I]; 
function sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x, u) 
sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later. 
sys = t + sampleTime; 
function sys=mdlTerminate (t,x,u) 
sys = []; 


9.3.2 ”编写 方法 


本 小 市 主要 针对 9.3.1 节 中 模板 的 各 部 分 加 以 详细 解释 。 编 写 S$- 函 数 承 是 根据 需求 ， 
用 相应 的 代码 去 代替 模板 中 对 应 部 分 的 代码 。 

1) 负数 声明 

第 一 行 “function[sys,x0,strts] = sfuntmpl(t,x,u,flag)” 是 函数 的 声明 ， 其 中 各 参数 的 伟 
义 如 表 9-2 所 示 。 
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表 9-2 ”参数 含义 
参 数 名 参数 含义 
sfuntmpl S- 函 数 的 名 称 ， 用 户 可 换 成 期 望 的 函数 名 
t 当前 仿真 时 间 
X 状态 回 量 
u 输入 回 量 
用 以 标示 S- 函 数 当前 所 处 的 仿真 步骤 ， 以 便 执 行 相 应 的 回调 函数 ， 取 值 为 0、 
ag 1, 2. 3, 409, IAI 5 保留 以 便 扩 展 


不 同 flag (Hi, sys 返回 值 的 含义 不 同 : 
e flag=0, sys 返回 系统 描述 
“fag=1，sys 返回 微分 结果 

sys e flag=2, sys 返回 更 新 结果 
e flag=3, sys 返回 输出 结果 
e flag=4，sys 返回 下 一 个 采样 点 
e flag=9, sys 返回 空 值 


x0 只 有 在 flag=0 时 返回 初始 状态 值 
str 只 有 在 flag=0 时 返回 状态 字符 串 
ts 只 有 在 flag=0 时 返回 采样 时 间 
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同时 完整 的 函数 声明 如 下 所 示 。 
Pays. a Str Esl Sele ee a Ea pl py 


其 中 pl1,...,pn 为 S- 函 数 模 块 的 参数 。 

2) 回调 函数 调用 

在 仿真 过 程 中 ，Simulink 重复 地 调用 S- 函 数 ， 并 根据 不 同 仿真 步骤 为 参数 flag 赋予 不 
同 的 值 ， 以 便 调 用 指定 的 回调 函数 。 表 9-3 列 出 了 参数 flag 与 S- 困 数 回调 函数 间 的 对 应 关 
系 ， 以 及 各 回调 函数 的 说 明 。 


表 9-3 参数 flag 与 S- 函 数 回调 函数 的 关系 


flag 取 值 S- 函 数 回 调 函 数 说 AA 
flag = 0 初始 化 
flag = 1 计算 微分 
flag = 2 更 新 离散 状态 
flag = 3 计算 输出 
flag = 4 计算 下 一 个 采样 时 间 
flag = 9 结束 仿真 


if) “ DAStudio.error(‘Simulink:blocks:unhandledFlag’ ,num2str(flag));” H FÆ S$- 函数 
行 出 错时 显示 报错 信息 。 

3) 回调 函数 mdlInitializeSizes 

回调 函数 mdlInitializeSizes 中 的 Sizes 是 一 个 结构 体 ， 其 各 字段 的 含义 如 表 9-4 所 示 。 


i 


# 9-4 Sizes 结构 体 的 各 字段 含义 


F RZ a X 
sizes. NumConStates 连续 状态 的 个 数 
sizes.NumDiscStates 离散 状态 的 个 数 
sizes. NumOutputs RAA CA Hh E SBE EZ. A) 
sizes.NumInputs 输入 的 数目 (所 有 输入 回 量 的 宽度 之 和 ) 
sizes. DirFeedthrough 有 无 直接 饭 入 ， 等 于 0 表示 没有 ， 等 于 1 表示 有 
sizes NumSampleTimes 采样 时 间 的 个 数 ， 至 少 是 一 个 采样 时 间 


其 中 ， 直 接 馈 入 是 指 系 统 的 输出 或 可 变 采 样 时 间 是 否 受 到 输入 的 控制 ， 如 y= ku(u 是 
输入 ，k 是 放大 因子 ，y 是 输出 ) 是 直接 馈 入 的 ，y = kx(x 是 状态 , k 是 放大 因子 ，y 是 输出 ) 
不 是 直接 馈 入 的 。 

下 述 语句 的 含义 是 ，x0 表示 状态 的 初始 值 ，str=[] 始 终 是 空 窍 阵 ，ts=[00] 采 样 周期 设 为 
0 表示 是 连续 系统 ， 其 中 为 采样 时 间 的 个 数 ， 每 个 采样 时 间 的 设置 如 表 9-5 所 示 。 


x0 = []; 
str = []; 
ts = [0 0]; 
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表 9-5 ts 每 个 采样 时 间 的 设置 


取 值 a xX 
[0 0] 连续 采样 时 间 
[0 1] 连续 采样 时 间 ， 以 最 小 步 长 运算 
定 步 长 离散 采样 时 间 ，period 为 周期 ，offset 51m B, H. 0<offset<period, 
[period offset] 此 时 第 mm 步 的 采样 时 间 Tm = m * period + offset 
[-2 0] 变 步 长 离散 采样 时 间 ， 采 样 时 间 由 flag =4 的 回调 函数 设置 
[1 0] 在 最 小 步 长 内 改变 的 函数 并 且 采 用 驱动 模块 的 采样 时 间 


[-1 1] 在 最 小 步 长 内 不 改变 的 函数 并 且 采 用 驱动 模块 的 采样 时 间 


4) 回调 函数 mdlDerivatives 

下 述 语句 的 含义 : sys 表示 状态 的 导数 XX， 如 x =(x,x,x,..x,)", W sys = (sys(D)sys(2).… 
sys(n)) ， 其 中 ，sysG) =X (i= 1,2,...,n); 等 号 右边 的 “[]” 表 示 导 数 的 表达 式 。 

sys = [] 

5) 回调 函数 mdlUpdate 

下 述 语句 的 含义 : sys 表示 状态 的 下 一 步 取 值 xa+l)， 同 理 sys 可 以 为 癌 量 ; 等 号 右边 
的 “ 口 ” 表 示 下 一 步 状 态 值 的 表达 式 。 

sys = []; 

6) 回调 函数 mdlOutputs 

下 述 语句 的 含义 : sys 表示 输出 y， 同 理 sys 可 以 为 问 量 ; 等 号 右边 的 “ 口 ” 表 示 输 出 
的 表达 式 。 

sya = [lz 

7) Eji pki 2 mdlGetTimeOfNextVarHit 

下 述 语句 的 含义 , sampleTime 表示 采样 步 长 ,sys 表示 下 一 步 的 采样 时 间 ,ttsampleTime 
的 位 置 为 下 一 步 采 样 时 间 的 表达 式 ， 这 里 表示 下 一 步 的 采样 时 间 为 在 当前 采样 时 间 的 基础 
上 增加 1 秒 。 


sampleTime = 1; 
sys = t+sampleTime; 


8) 回调 函数 mdlTerminate 
下 述 语 句 表 示 sys 输出 为 空 值 。 


sys = []; 


9.3.3 ”实例 


例 9-1 给 出 了 Level-1 M 文件 型 S-eR ACY fej ASE, Raat AN TJ FS AY BY SE HE e 
说 明 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 的 编写 方法 和 编写 技巧 。 


. 状态、 输入 和 输出 多 维 的 情况 
k 9-1 是 状态 、 输 入 和 输出 都 是 一 维 的 例子 ， 例 9-2 给 出 一 个 状态 、 输 入 和 输出 部 是 
多 维 的 例子 。 
x=xcos(tx + u) 
【 例 9-1] 用 Level-1 M 文件 型 S- 图 数 (MySfunction.m) 描述 方程 x(0)=1 “。 
Tn 


其 内 容 如 下 。 


function [sys,x0,str,ts] = MySfunctionl (t,x,u, flag) 
switch flag, 


case 0, 第 
[sys, x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 

case l, 9 

sys=mdlDerivatives (t,x,u); = 

case 3, cn 

sys=mdlOutputs(t,x,u); 

case {2, 4, 9 } ph 

sys = [I]; 效 

otherwise 


error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
function [sys,x0,str,ts]=mdliInitializeSizes 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates =) ii gs 表示 仅 一 个 连续 状态 x 
sizes.NumDiscStates = 0; 

sizes.NumOutputs = 1; % 表 示 仪 一 个 输出 x 
sizes.NumInputs =r: gs 表示 仅 一 个 输入 
sizes.DirFeedthrough = 0; 

sizes.NumSampleTimes = 0; 

sys = simsizes (sizes); 

xO = 1; gs 表示 x (0) =1 

ns a aim Op | 

Es o 

function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 

sys=x*cos (t*x) +u; gs 表示 x 导数 的 表达 式 
function sys=mdlOutputs (t,x,u) 

sys = 3*x; 6 表示 输出 y=3*x 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S$- 函 数 的 实例 如 图 9-6 所 示 ， 对 于 指定 输入 u， 计 算 状 态 x(t) 
的 轨迹 并 输出 ， 运 行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 如 图 9-7 所 示 的 结果 。 


We ex9_1 
| File Edit View Simulation Format Tools Help = 


Dièu toM esT] af 


y 


Sine Wave S-Function1 


图 9-6 SS- 函数 应 用 实例 1 图 9-7 S- 函 数 应 用 实例 1 运行 结果 
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【 例 9-2】 用 Level-1 M 文 件 型 S- 图 数 ( MySfunction2.m ) 描述 方程 
x1 =o" 
x2 二 
o ， 其 内 容 如 下 。 
x3 = X2 cos(fx, )x,u, 
x, (0) =1,x, (0) =1,x, (0) = 2 
了 三 [2 yA + Xm + 2* | 
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vel2) — <4) SEF y2=x2 
sys(3) = x(3); sT y3=x3 
sys(4) = x(1)+x(2)+x(3); SEF y4=x1+x2+x3 


function sys=mdl1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u) % 将 输出 置 空 


sys = []; 
function sys=mdlTerminate (t,x,u) 
Sa 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-8 所 示 ， 即 对 于 给 定 输入 计算 输出 y， 
运行 后 双击 Scope 模块 可 以 得 到 如 图 9-9 PT ANY AG AK o 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


Deas EBSD P/Q =| dr m foo [Morna + 


MySfunction2 = 
Scope 


S-Function 


图 9-8 Simulink 仿真 框图 图 9-9 包含 4 个 输入 出 的 仿 呐 曲线 


由 于 输入 是 二 维 的， 在 图 9-8 中 使 用 了 一 个 Mux 模块 将 两 个 一 维 输入 联合 后 作为 S- 
PRA; 如 果 信 和 号 本 身 是 二 维 的 ， 可 以 直接 连接 并 作为 S- 函 数 的 输入 ; 如果 信和 号 本 身 
是 大 于 二 维 的 ， 必 须 经 过 适当 处 理 ， 保 证 S- 函 数 的 输入 是 且 必 须 是 二 维 的 。 

由 于 输出 是 4 维 的 ， 所 以 可 以 得 到 如 图 9-9 所 示 的 4 条 输出 曲线 。 

需要 说 明 的 是 ，S- 函 数 保 存 的 文件 名 和 函数 名 要 一 致 ， 保 存 M- 文 件 S- 函 数 的 目录 要 
包含 在 MATLAB 的 搜索 路 径 文件 之 中 。 

2. 采用 直接 馈 入 的 方式 

例 9-3 实现 状态 空间 的 表示 ， 并 利用 了 直接 馈 入 的 方式 。 


X = AX + Bu 
【 例 9-3】 用 Level-1 M 文件 型 5- 函 数 (MySfunction3.m) 描述 方程 1 XX(0)=0 (其 
Y=CGAF im 
x1 =x, 


By =X, 


1 0 0 0 > 0 0 ] 
中 4=|0 1 0|,8= olc-| |o- eae x3 =x, +x,+4x,+u )， 


0 1 0 l 
_=* x, (0) = 0,x, (0) = 0,x;(0) = 0 
y, =2x,+U 
Y, =2x, +u 
其 内 容 如 下 。 
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function [sys,x0,str,ts] = MySfunction3(t,x,u, flag) 
switch flag, 


case 0, 
[sys, x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
case l, 
sys=mdlDerivatives (t,x,u); 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t,x,u); 
case 3, 
D sys=mdlOutputs (t,x, u); 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x, u); 
= case 9, 
> sys=mdlTerminate(t,x,u); 
= otherwise 
as DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
完 end 
= 
= function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
习 sizes = simsizes; 
z sizes.NumContStates = 3; gs 三 个 状态 
内 sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes.NumOutputs = 2; $2 个 输出 
sizes.NumInputs = le $1 个 输入 
sizes.DirFeedthrough = 1; s 有 直接 饥 入 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes (sizes); 
x0 = [0;0;0]; gs 初始 条 件 [0 0 0] 
SEE 
ts = [0 0]; s 连 续 采 样 时 间 


function sys=md1Derivatives (t,x,u) gs 描述 微分 方程 
SR THI 

A=[1 0 0;0 1 0O;-1 1 4]; 

B=[0;0;1] ; 


sys=A*x+B*u; s 等 价 于 dX=AX+Bu 

sg 展开 描述 

ssys (1) =x(1); SEF dxl=x1 

%%sys(2) =x(2); SEF dx2=x2 

%%sys (3) =-x(1)+x(2)+4 *x(3)+u; sAMF dx3=-x1+x2+4*x3+u 


function sys=mdlUpdate (t,x,u) 
ieee eee |) 


function sys=mdlOutputs (t,x,u) $s 描述 输出 方程 

gs 紧 凌 描述 

G=|[2 0 0:0 1 OG 

D=[1;0]; 

sys=C*x+D*u; gs 等 价 于 Y=CX+Du 
sg 展开 描述 

Ssys(1) =2*x(1)+u; % 等 价 于 yl=2*x1+u 
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function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u) s 将 输出 置 空 
= fs ee l 


function sys=mdlTerminate(t,x,u) 
sys = []; 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-10 所 示 ， 运 行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 
如 图 9-11 PRAHA A o 


6H (OSS Ameoa gR 


File Edit View Simulation Format Tools Help 
Deke sO eort|2 


eee 
Scope 


Sine Wave i S-Function 


图 9-10 Simulink 仿 直 框 图 图 9-11 Simulink 仿真 运行 结果 


本 例 中 的 语句 sizes.DirFeedthrough = 1; 辱 改 为 sizes.DirFeedthrough = 0; 则 系统 会 报 
fi» ALA [Bl vil Kt mdlOutputs 中 利用 了 输出 的 信息 ， 而 sizes.DirFeedthrough = 0; 表示 无 
和 直接 馈 入 。 

同时 本 例 中 给 出 了 方程 的 两 种 表示 方式 ， 这 两 种 表示 方式 是 等 价 的 ， 不 仅 是 数学 描述 
上 等 价 ， 运 行 结果 也 是 相同 的 。 

3. 参数 传递 

表面 的 例子 中 并 不 涉及 参数 传递 的 问题 ,包括 S- 函 数 本 喘 的 参数 传递 ， 以 及 S-AR 
其 回调 函数 间 的 参数 传递 。 下 面 的 例子 说 明了 这 两 类 函数 参数 的 传递 方法 。 


X = AX + Bu 
【 例 9-4] 用 Level-M 文件 型 S-pk 2 (MySfunction4m) 摘 述 方程 X(0)=0 (其 
Y = CX + Du 
1 0 0 0 
1 0 0 0 
中 4=|0 1 01,8=|0 c=) oP r= w2 WwW3) )， 其 内 容 如 下 。 
wl w2 w3 l 


function [sys,x0,str,ts] = MySfunction4 (t,x,u, flag, P,q) 

A=[0 1 0;0 1 0;P(1) P(2) P(3)]1; g 使 用 到 外 部 参数 向 量 P， 对 应 本 例 中 的 向 量 W 
B=[0;0;1] ; 

C=[1 0 0;0 1 OJ]; 

(tral. gs 其 中 使 用 到 外 部 参数 q 
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switch flag, 
case 0, 
[sys, x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(P,q); 


gs 附 加 外 部 参数 ， 即 使 不 使 用 也 需要 附加 


case l, 
sys=mdlDerivatives (t,x,u,A,B); gs 附加 使 用 到 的 参数 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t,x,u); 
D case 3, 
sys=mdlOutputs(t,x,u,C,D); 名 附加 使 用 到 的 参数 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
== case 9, 
= sys=mdlTerminate(t,x,u); 
> otherwise 
= DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
JU end 
= 
习 function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(P,q); % 附 加 外 部 参数 
Æ sizes = simsizes; 
nh sizes.NumContStates 3; gs3 个 状态 
sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes.NumOutputs S %2 个 输出 
sizes.NumInputs = il: $1 个 输入 
sizes.DirFeedthrough = 1; sH Bink 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes (sizes); 
x0 = [0;0;0]; gs 初始 条 件 [0 0 0]' 
str = []; 
ts = [0 0]; s 连 续 采 样 时 间 


function sys=mdlDerivatives (t,x,u,A,B) SPAT DEA BUNA Be, HRI) TT FE 
sys=A*x+B*u; SEF dX=AX+Bu 


function sys=mdlUpdate (t,x,u) 
sys = I; 


function sys=mdlOutputs (t,x,u,C,D) 名 附加 使 用 到 的 参数 ， 描 述 输出 方程 
sys=C*x+D*u; ZS HtF Y=CX+Du 


function sys=mdl1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u)  s 将 输出 置 空 
sys I; 


function sys=mdlTerminate (t,x,u) 
sya — 0. 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-12 所 示 。 当 W=(wl w2 w3)=(-1 -2 -3) 且 


q=1 时 ， 双 击 S-Function 模块 ， 如 图 9-13 所 示 设 置 S-Function parameters 属性 即 可 ， 运 行 
后 双击 Scope 模块 可 得 到 如 图 9-14 所 示 的 结果 。 
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File Edit View Simulation Format Tools Help 


Diego st RBlSeSO F/O! dD m hoo 加 
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ry ; ° 
Pe MySfunction4 P 
Sine Wave a 
S-Function a 
© 


$| Function Block Parameters: S-Function 


S-Function 


User-definable block. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and Ada =} 的 [P| D 的 | 器 g te ~ 
and must conform to S-function standards. The variables t, x, u, and flag are 

automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 

parameters in the 'S-function parameters field. If the S-function block 

requires additional source files for the Real-Time Workshop build process, 5 

specify the filenames in the ‘S-function modules field. Enter the filenames 


oniy; do not use extensions or full pathnames, e.g., enter ‘sre srci’, not 
| “src.c srel.c’. 


Parameters 
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S-function name: |MrSfunction4| 


S-function parameters: ([-2,-3,-5],2 


S-function modules: `’ 


图 9-13 S- 函 数 参 数 设 置 图 9-14 Simulink 仿真 运行 结果 


南 要 说 明 如 下 两 点 。 

d) 对 于 外 部 参数 传递 ， 多 个 参数 的 写法 是 大 其 中 包含 参数 癌 量 或 矩阵 ， 对 应 参数 可 
以 通过 中 括 写 对 表示 成 相应 的 格式 。 

(2) 对 于 内 部 参数 传递 ， 回 调 函 数 的 声明 和 书写 中 都 要 附加 被 传递 的 参数 名 。 

【 例 9-S】 用 Level-1 M 文件 型 S- 图 数 (MySfunction5.m ) 描述 方程 
X(n+1)= AX(n)+ Bu(n) 0 -1 0 0 TF i 

X(0)=0 (其 中 4=|1 1 -1|.8=|0 | jz- 其 内 容 

Y(n) = CX (n) + Du(n) 1 3 3 l 

如 下 。 


function [sys,x0,str,ts] = MySfunction5(t,x,u, flag) 
switch flag, 


case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
case l, 
sys = mdlDerivatives (t,x,u); 
case 2, 
sys = mdlUpdate(t,x,u); 
case 3, 
sys = mdlOutputs(t,x,u); 
case 4, 
sys = mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u) ; 
case 9, 
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sys = mdlTerminate(t,x,u); 
otherwise 
DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag) ); 
end 


function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates = 0; 
sizes.NumDiscStates = 3; 3 个 离散 状态 
sizes.NumOutputs = 2; 32 个 输出 
O sizes.NumInputs = 1; $1 个 输入 
sizes.DirFeedthrough = 1; 有 直接 馈 入 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
xO = [0;0;0]1; gs 初始 条 件 [0 0 0] 
str = |]: 
fe. pet $$ 定 步 长 离散 采样 时 间 ， 采 样 周 期 为 0.1， 偏 置 量 为 0 


function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 
= || = 


function sys=mdlUpdate (t,x,u) gs 摘 述 差分 方程 

A=[0 -1 0;0 0 -1; 1 3 3]; 

B=[0;0;1] ; 

sys=A*x+B*u; st F X (n+1) =AX (n) +Bu (n) 
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function sys=mdlOutputs(t,x,u) sg 描 述 输出 方程 

C= bb oot 2 E 

lis 

sys=C*x+D*u; EY Y (n) =CX (n) +Du (n) 


function sys=mdl1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u)  s 将 输出 置 空 
= 


function sys=mdlTerminate (t,x,u) 

sys = [I]; 

在 Simulink 中 ， 使 用 该 SS- 函数 的 实例 如 图 9-15 所 示 ， 运 行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 
如 图 9-16 所 示 的 结果 。 


W ex9.5 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


DSBS st BAET TRZ] m foo fio 


ES MySfunction5 = 
Sine Wave Scope 


S-Function 


_ FixedStepDiscrete 


图 9-15 Simulink 仿真 框图 图 9-16 Simulink 仿真 运行 结果 
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本 例 中 给 定 了 采样 周期 及 偏 置 量 ， 仿 真 结果 也 显示 采样 周期 为 0.1s， 偏 置 量 为 0。 
5. 混合 系统 
混合 系统 指 既 有 连续 又 有 离散 状态 的 系统 ， 下 面 给 出 一 个 混合 系统 的 例子 ， 其 中 还 涉 
及 多 个 仿真 时 间 的 处 理 。 
【 例 9-6] 用 Level-l M 文件 型 S- A ( MySfunction6.m ) 描述 方程 
x =7*u 
x,(n+l=x,(n) +x T =) 
x (0)=0,x, -0 ， 其 内 容 如 下 。 


y=([% x] 


ow 


=I 
vi 
效 


function sys=mdlUpdate (t,x,u, dperiod, doffset) 
gs 附加 使 用 到 的 参数 ， 拉 述 差分 方程 


t times=(t-doffset) /dperiod; 
gs 计 算 当 前 时 间 扣 除 偏 置 量 后 相对 采样 周期 的 倍数 


t err= abs (round (七 times)-t times) g 当 比较 与 正 倍数 的 距离 

if t err < le-8 

gs 距离 足够 小 则 认为 时 刻 位 于 采样 点 上 ， 此 时 修正 x(n+1)， 和 否则 x (n+1) 值 不 变 
D sys =x(2)+ x(1); SEH F x (nt1) =x (n) +x1 

else 

sys = []; 

end 

function sys=mdlOutputs (t,x, u) gs 描 述 输出 方程 

SYS=X; |e y be Al 


function sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u) $ 将 输出 置 空 
Se 


function sys=mdlTerminate (t,x,u) 

Syl 

在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-17 所 示 ， 运 行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 
如 图 9-18 所 示 的 结果 。 
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T ex9 _6 2 | 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


DISAS SASS P/Q S| > = foo [fiera |\SH8 Re | RB 


Sine Wave b 4 Scope 
S-Function 


图 9-17 Simulink 仿真 框图 图 9-18 Simulink 仿真 运行 结果 


由 本 例 可 以 看 出 ， 处 理 混合 系统 时 ， 需 要 对 离散 状态 的 更 新 做 特殊 处 理 ， 令 其 在 指定 
时 间 点 上 操作 ， 其 他 时 刻 不 更 新 。 


9.4 Level-2M 文件 型 


在 上 节 中 ， 从 多 个 角度 详细 介绍 了 Level-1 M 文件 型 -函数 的 编写 方法 ， 因 为 这 是 当 
前 应 用 最 广 ， 用 户 使 用 最 数量 的 方式 。 目 前 ，MATLAB 在 保留 Level-1 M 文件 型 S-A% 
基础 上 , 力 推 Level-2 M 文件 型 S- 图 数 ， 并 提供 了 由 Level-l M 文件 型 到 Level-2 M 文件 型 
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S-A RIFET IK. AREETA Level-2 M XPF S-Ž 


9.4.1 概述 


AA Level-1M 文件 型 S-A ROHR FET REFERIA, 可 以 通过 操作 看 到 如 图 9-4 所 示 *e 
的 界面 ， 继 续 双 击 “Level-2 M-files” , 可 以 看 到 如 图 9-19 所 示 的 界面 ， 其 中 列 出 了 Level-2 
M 文件 型 $- 函 数 的 大 量 实例 。 
W| Library:sfundemos/M-file S-functions/Level-2 M... o>] | x 
File Edit View Format Help 


第 
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数 


Level-2 M-file 
template 


图 9-19 Level-2 M 文件 型 -函数 实例 演示 模块 


图 9-19 中 包含 一 个 Level-2 M-files S-function Template 示例 ， 它 提供 了 书写 该 类 型 S- 
国 数 的 模板 ， 删 除 注释 后 的 具体 内 容 如 下 。 


function msfuntmpl (block) 
setup (block) ; 


function setup (block) 
block.NumInputPorts = 1; 
block.NumOutputPorts = 1; 
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic; 
block.SetPreCompOut PortInfoToDynamic; 
block.InputPort(1).DatatypeID = 0; 
block. InputPort(1).Complexity = 'Real'; 
block.OutputPort(1).DatatypeID = 0; 
block.OutputPort(1).Complexity = 'Real'; 
block.NumDialogPrms = 3; 
block.DialogPrmsTunable = {'Tunable', 'Nontunable', 'SimOnlyTunable'}; 
block.SampleTimes = [0 0]; 
block.SetAccelRunOnTLC (false); 
block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState'; 


467 


block.RegBlockMethod('CheckParameters', @CheckPrms) ; 
block.RegBlockMethod ('SetInputPortSamplingMode', @SetInpPortFrameData) ; 
block.RegBlockMethod('"SetInputPortDimensions', @SetInpPortDims) ; 
block.RegBlockMethod('SetOutputPortDimensions', @SetOutPortDims) ; 
block.RegBlockMethod('SetInputPortDataType', @SetInpPortDataType) ; 
block.RegBlockMethod ('SetOutputPortDataType', @SetOutPortDataType) ; 
block.RegBlockMethod ('SetInputPortComplexSignal', @SetInpPortComplexSig) ; 
block.RegBlockMethod ('SetOutputPortComplexSignal', @SetOutPortComplexSig) ; 
block.RegBlockMethod ('PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup) ; 

D block.RegBlockMethod ('ProcessParameters', @ProcessPrms); 
block.RegBlockMethod ('InitializeConditions', @InitializeConditions) ; 
block.RegBlockMethod('Start', @Start); 
block.RegBlockMethod ('Outputs', @Outputs); 
block.RegBlockMethod ('Update', @Update); 
block.RegBlockMethod ('Derivatives', @Derivatives) ; 
block.RegBlockMethod ('Projection', @Projection); 
block.RegBlockMethod ('SimStatusChange', @SimStatusChange) ; 
block.RegBlockMethod('Terminate', @Terminate) ; 
block.RegBlockMethod('WriteRTW', @WriteRTW) ; 

function CheckPrms (block) 

a = block.DialogPrm(1) .Data; 
if ~strcmp (class (a), 'double') 
DAStudio.error ("'Simulink:block:invalidParameter'); 
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end 


function ProcessPrms (block) 
block.AutoUpdateRuntimePrms; 


function SetInpPortFrameData(block, idx, fd) 
block. InputPort (idx) .SamplingMode = fd; 
block.OutputPort (1) .SamplingMode To; 


function SetInpPortDims (block, idx, di) 
block.InputPort (idx) .Dimensions = di; 
block.OutputPort(1).Dimensions = di; 


function SetOutPortDims (block, idx, di) 
block.OutputPort (idx) .Dimensions = di; 
block.InputPort(1).Dimensions = di; 


function SetInpPortDataType (block, idx, dt) 
block.InputPort (idx) .DataTypeID = dt; 
block.OutputPort(1).DataTypeID = dt; 


function SetOutPortDataType (block, idx, dt) 
block.OutputPort (idx) .DataTypeID = dt; 
block. InputPort (1) .DataTypeID = dt; 


function SetInpPortComplexSig(block, idx, c) 
block. InputPort (idx) .Complexity = cC; 
block.OutputPort(1).Complexity = c; 


468 


ow 


=I 
te 
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9.4.2 ”编写 方法 


本 小 节 主 要 针对 9.4.1 节 中 模板 的 各 部 分 加 以 详细 人 解释。 编写 S- 函 数 就 是 根据 需求 ， 
用 相应 的 代码 去 奉 代 末 班 中 对 应 部 分 的 代码 。 

1. 两 种 M 文件 型 S- 函 数 的 关系 

前 面 小 节 详 细 讲 解 了 Level-1 M 文件 型 S$- 函 数 模 板 中 的 各 部 分 ， 下 面 先 介绍 如 何 由 
Level-1 M 文件 型 转换 为 Level-2 M 文件 型 S-KA. 


首先 ,以 Level-2 M 文件 型 S$- 函 数 的 参数 flag 为 基准 ,建立 Level-1 M 文件 型 和 Level-2 
M 文件 型 S- 函 数 两 个 模板 间 的 对 应 关系 ， 如 表 9-6 所 示 。 


表 9-6 两 种 M 文件 型 S- 函 数 模板 间 基 于 参数 flag 的 对 应 关系 


Level-1 M 文件 型 Level-2 M 文件 型 
function|sys,x0,str,ts] = MySfunction(t,x,u,flag) | function MySfunction(block) 
case 0, [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; setup(block) 
© case 1, sys = mdlDerivatives(t,x,u): block.RegBlockMethod('Derivatives',@Derivatives): 
case 2, sys = mdlUpdate(t,x,u); block.RegBlockMethod('Update',@Update); 
case 3, sys = mdlOutputs(t.x,u): block.RegBlockMethod(‘Outputs',@Output); 
模板 中 无 对 应 语句 设置 ， 可 通过 如 下 回调 函数 实现 : 
4, sys = mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u); 
i oe i Sey) block.RegBlockMethod(‘Outputs',@Output) 
case 9, sys = mdlTerminate(t,x,u); block.RegBlockMethod('Terminate',@Terminate) 
注意 如 下 两 点 。 


口 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 不 支 持 过 零 检验 。 

口 function[sys,x0,str,ts] = MySfunction(t,x,u,flag) 中 的 参数 flag 在 Level-2 M 文件 型 S- 
MEP LARGE, FH t It block.CurrentTime， 参 数 x 对 应 block.Dwork， 参 数 
u 对 应 block.InputPort.Data， 参 数 ts 对 应 block.SampleTimes， 参 数 str 已 经 不 存在 ， 
参数 x0 的 内 容 将 在 后 面 讲 解 ， 参 数 sys 在 系统 输出 时 对 应 block.OutputPort.Data. 

O 其 次 ,以 Level-1 M 文 件 型 S- 函 数 的 回调 函数 mdlInitializeSizes 为 基准 ,建立 Level-l 
M 文件 型 和 Level-2 M 文件 型 -函数 两 个 模板 间 的 对 应 关系 ， 如 表 9-7 所 示 。 


表 9-7 两 种 M 文件 型 S- 函 数 模 板 间 基于 回调 函数 mdllnitializeSizes 的 对 应 关系 
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Level-1 M 文件 型 Level-2 M 文件 型 


function DoPostPropSetup(block) 
sizes. NumContStates = 0; | block.NumContStates = 1; % 声 明 连 续 状 态 数 
block.AutoRegRuntimePrms; % 将 所 有 可 调 参数 注册 为 运行 参数 
function DoPostPropSetup(block) 
block.NumDworks = 1; % 声 明 离 散 状 态 数 
block.Dwork(1).Name = 'x1'; % 状 态 名 
block.Dwork(1).Dimensions = 1; % 状 态 维 数 
block.Dwork(1).DatatypeID = 0; 9%6 状 态 数据 类 型 ，0 为 double 型 
block.Dwork(1).Complexity = 'Real'; % 状 态 数 据 类 型 ，'Real' 为 实数 
block.Dwork(1).UsedAsDiscState = true; WARAH, true ABA, false 为 连续 
block.AutoRegRuntimePrms; % 将 所 有 可 调 参数 注册 为 运行 参数 
sizes.NumOutputs = 0; function setup(block) 
block.NumInputPorts = 1; % 设 置 输入 端口 数 ， 每 个 端口 可 包含 多 个 输入 
block.NumOutputPorts = 1; % 设 置 输出 端口 数 ， 每 个 端口 可 包含 多 个 输出 
block.InputPort(1).DatatypeID = 0; % 第 一 个 输入 端口 数据 类 型 ，double 型 
block.InputPort(1).Complexity = 'Real' % 数 据 类 型 ， 实 数 型 
block.OutputPort(1).DatatypeID = 0; % 第 一 个 输出 端口 数据 类 型 ，double 型 
block.OutputPort(1).Complexity = 'Real'; % 数 据 类 型 ， 实 数 型 
模板 中 无 对 应 语句 设置 端口 的 输入 数目 , 可 以 在 function setup(block) 中 如 下 
设置 : block.InputPort(1).Dimensions = 2; % 第 一 个 输入 端口 包含 2 个 输入 


sizes.NumDiscStates = 0; 


sizes.NumInputs = 0; 
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Level-1 M 文件 型 Level-2 M 文件 型 

模板 中 无 对 应 语句 设置 ， 可 以 在 function setup(block) 中 设置 如 下 : 
block.InputPort(1).DirectFeedthrough = true; 

sizes. NumSampleTimes = 1; | 模板 中 无 对 应 语句 设置 ， 在 block.SampleTimes ' fa 7 


sizes.DirFeedthrough = 1; 


x0 = []; 在 function InitializeConditions(block) P iz E 
st =U; 模板 中 无 对 应 语句 设置 
ts = [0 0]; function setup(block) 


block.SampleTimes = [0 0]; 


最 后 , 以 Level-1 M 文件 型 S-PA RH [El vil ek A SEE, E Level-1 M 文件 型 和 Level-2 
M 文件 型 S- 函 数 两 个 模板 间 的 对 应 关系 ， 如 表 9-8 所 示 。 


表 9-8 两 种 M 文件 型 S- 函 数 模板 间 基 于 回调 函数 的 对 应 关系 


Level-1 M 文件 型 Level-2 M 文件 型 
function Derivatives(block) 
block.Derivatives.Data = []: 
function Update(block) 


function sys = mdlDerivatives(t,x,u) 
sys=[]: 
function sys = mdlUpdate(t,x,u) 


sys=|]; block.Dwork.Data = []: 

function sys = mdlOutputs(t,x,u) function Outputs(block) 

sys=|]: block.OutputPort.Data = |]; 

function sys = mdlGetTimeOfNextVarHit(t.x,u) | 功能 包含 在 function Outputs(block) P 
function sys = mdlTerminate(t,x,u) function Terminate(block) 


HE, f Level- M 文件 型 书写 模板 ， 给 出 了 其 中 语句 及 参数 与 Level-2 M 文件 型 
S- 国 数 的 对 应 天 系 , 这 为 Level-1 M 文件 型 $- 函 数 的 移植 提供 了 方法 ,同时 也 介绍 了 Level-2 
M 文件 型 S- 图 数 模 板 的 有 关内 容 。 

2. Level-2 M 文件 型 S- 函 数 的 特性 

Level-2 M 文件 型 -函数 模板 中 除了 上 有 具有 前 面 介绍 的 与 Level-1 M 文件 型 相同 的 属性 
外 ， 还 有 其 特有 的 属性 。 

自 先 ， 介 绍 回调 函数 setup 中 的 新 增 语句 ， 如 表 9-9 所 示 。 


表 9-9 回调 函数 setup 中 的 新 增 语句 
wo f 

block.RegBlockMethod(CheckParameters ,CheckPrms): 
block.RegBlockMethod(‘SetInputPortSamplingMode',@SetInpPortFrameData); 
block.RegBlockMethod(‘SetInputPortDimensions' ,@SetInpPortDims); 
block.RegBlockMethod(‘SetOutputPortDimensions',@SetOutPortDims); 
block.RegBlockMethod(‘SetInputPortDataType' ,@SetInpPortDataType): 
block.RegBlockMethod(‘SetOutputPortDataType',@SetOutPortDataType): yt [A] hl pK) AA a A 
block.RegBlockMethod(‘SetInputPortComplexSignal', 
@SetInpPortComplexSig); 
block.RegBlockMethod('SetOutputPortComplexSignal', 
@SetOutPortComplexSig); 
block.RegBlockMethod('ProcessParameters',@ProcessPrms); 
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x 
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语 A 


block.RegBlockMethod(‘Start',@Start); 
block.RegBlockMethod('Projection',@Projection); 


续 表 


狐 增 回调 函数 声明 


block.RegBlockMethod(‘SimStatusChange',@SimStatusChanges); 


block.RegBlockMethod(‘WriteRTW',@WriteRTW); 


block.NumDialogPrms = 3; 


block.DialogPrmsTunable = {'Tunable','Nontunable','SimOnlyTunable'} ; 


block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic; 
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic; 


block.SetAccelRunOnTLC (false); 


设置 外 部 参数 和 参数 类 
型 (可 调 、 不 可 调 或 仅 仿 
真 可 调 ) 
设置 输入 /输出 端口 的 属 
性 为 继承 性 或 动态 
指定 是 否 使 用 TLC 文件 
生成 仿真 目标 文件 


其 次 ， 介 绍 新 增 的 回调 函数 ， 如 表 9-10 PAN. 
表 9-10 新 增 的 回调 函数 


名 称 

function CheckPrms(block) 

function ProcessPrms(block) 

function SetInpPortFrameData(block,idx,fd) 
function SetInpPortDims(block,idx,di) 
function SetOutPortDims(block,idx,di) 
function SetInpPortDataType(block.idx,dt) 
function SetOutPortDataType(block,idx,dt) 
function SetInpPortComplexSig(block,idx,c) 
function SetOutPortComplexSig(block,idx,c) 
function Start(block) 

function WriteRTW(block) 

function Projection(block) 

function SimStatusChange(block,s) 


a xX 
检查 参数 的 合法 性 
更 改 运 行 参数 值 
检查 和 设置 输入 端口 属性 
检查 和 设置 输入 端口 维 数 
检查 和 设置 输出 端口 维 数 
检查 和 设置 输入 端口 数据 类 型 
检查 和 设置 输出 端口 数据 类 型 
检查 和 设置 输入 端口 是 否 为 复数 属性 
检查 和 设置 输出 端口 是 否 为 复数 属性 
初始 化 状态 和 工作 空间 变量 值 
In] RTW 文件 写 入 指定 信息 
仿真 步 中 更 新 预测 值 
仿真 暂停 时 〈s=0) 和 重启 时 (s=1) 


综 上 ， 详 细 介 绍 了 Level-2 M 文件 型 S- 图 数 模板 的 内 容 ， 这 为 Level-2 M 文件 型 S- 函 


数 的 书写 提供 了 便利 。 


9.4.3 ”实例 


下 面 通过 不 同类 型 的 实例 进一步 说 明 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 的 编写 方法 和 编写 


1. 连续 系统 
这 里 给 出 一 个 连续 系统 的 实例 。 


X=AX+Bu 


【 例 9-7】 用 Level-2 M 文件 型 $- 函 数 (MySfunction7.m) 摘 述 方程 1X(O)=0 (其 


FS tOu 


0 1 0 0 


1 0 0 l 
中 4=|0 0 1 |,B=|0 e= i 中 2 让 ， 其 内 容 如 下 。 
=A 3 二 l 


function MySfunction7 (block) 

setup (block); 

function setup (block) 
block.NumInputPorts = 1; 
block.NumOutputPorts E 
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic; 
block.SetPreCompOut PortInfoToDynamic; 
block.InputPort(1).DatatypeID = 0; % double 
block.InputPort(1).Complexity = '"Real'; 
block. InputPort (1) .Dimensions = 1; 
block.InputPort (1) .DirectFeedthrough = true; % 有 直接 馈 入 
block.OutputPort(1).DatatypeID = 0; % double 
block.OutputPort(1).Complexity = 'Real'; 

block.OutputPort(1).Dimensions = 2; s 一 个 输出 端口 包含 两 个 输出 
block.SampleTimes = [0 0]; 
block.SetAccelRunOnTLC (false); 

gs 使 用 到 的 回调 函数 
block.RegBlockMethod('PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup) ; 
block.RegBlockMethod ('InitializeConditions', @InitializeConditions) ; 
block.RegBlockMethod('Outputs', @Outputs); 
block.RegBlockMethod('"Derivatives', @Derivatives) ; 


function DoPostPropSetup (block) 


block.NumContStates = 3; %3 个 连续 状态 
block.AutoRegRuntimePrms; 


function InitializeConditions (block) 
block.ContStates.Data = [0;0;0]; 


function Outputs (block) 

C= tl 8 ls 

D= [1;2]; 

block.OutputPort (1) .Data= 
C*block.ContStates.DatatD*block.InputPort (1) .Data; 


function Derivatives (block) 

A=[0 1 0;0 1 0;-2 -3 -5]; 

B=[0;0;1] ; 

block.Derivatives.Data=A*block.ContStates.Datat+B* block. InputPort (1) .Data; 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-20 所 示 。 


File Edit View Simulation Format Tools 
Dive e@ ts @=ealeo? 


Be MySfunction7 


Sine Wave 
Level-2 M-file a 


S-Function 


VariableStepDiscrete 


图 9-20 Simulink 仿真 框图 
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本 例 给 出 的 是 针对 连续 状态 的 仿真 ， 而 模板 给 出 的 是 针对 离散 状态 的 仿真 。 这 里 需要 
说 明 的 是 ， 离 散 状态 与 连续 状态 在 表述 上 存在 较 大 差异 ， 在 应 用 时 要 特别 注意 。 

2. BRAT 

这 里 给 出 一 个 离散 系统 的 例子 ， 同 时 将 外 部 参数 传 入 S- 函 数 。 

【 例 9-8] 用 Level-2 M 文件 型 S- pk} Bt ( MySFunction8.m ) 摘 述 方程 


X(n+1)= AX(n)+ Bu(n) 0 -1 0 0 TY 

X(0)=0 (其 中 4=|0 0 -1],B=|0 Z= e2 e3)), 
Y(n) = CX (n) + Du(n) el e2 e l 

其 内 容 如 下 。 


function MySfunction8 (block) 
setup (block) ; 


function setup (block) 
block.NumInputPorts = 1; 
block.NumOutputPorts = 1; 
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic; 
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic; 
block.InputPort(1).DatatypeID = 0; 
block.InputPort (1) -Complexity "Real'; 
block.InputPort (1) .Dimensions = 1; 
block.InputPort (1) .DirectFeedthrough = true; gs 有 直接 馈 入 
block.OutputPort(1).DatatypeID = 0; % double 


block.OutputPort(1).Complexity = 'Real'; 
block.OutputPort(1).Dimensions = 2; $% 一 个 输出 端口 包含 两 个 输出 
block.NumDialogPrms = 2; gs 外 部 传 入 两 个 参数 己 、d 
block.DialogPrmsTunable = {'Tunable', 'Tunable'"}; 
block.SampleTimes = [0.1 0]; gs 采样 周期 为 0.1， 偏 置 量 为 0 
block.SetAccelRunOnTLC (false) ; $s 使 用 到 的 回调 函数 


block.RegBlockMethod ('PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup) ; 
block.RegBlockMethod ("'InitializeConditions', @InitializeConditions) ; 
block.RegBlockMethod('Outputs', @Outputs); 
block.RegBlockMethod('Update', @Update) ; 


function DoPostPropSetup (block) 
block.NumDworks = 3; %3 个 离散 状态 


block. Dwork(1) .Name = 'xl'; ”% 第 1 个 离散 状态 
block.Dwork (1) .Dimensions 二 

block.Dwork (1) .DatatypeID = 0; gdouble 
block.Dwork (1) .Complexity = "Real'; treal 
block.Dwork(1).UsedAsDiscState = true; 

block. Dwork (2) .Name = 'x2'; S32 个 离散 状态 
block.Dwork (2) .Dimensions = = 

block.Dwork (2) .DatatypeID = 0; gdouble 
block.Dwork (2) .Complexity = "Real ' ; %real 
block.Dwork (2) .UsedAsDiscState = true; 

block. Dwork (3) .Name = 'x3'; S83 个 离散 状态 
block.Dwork (3) .Dimensions = 1; 


block.Dwork (3) .DatatypeID = 0; % double 
block.Dwork (3) .Complexity = "Real'; % real 
block.Dwork (3) .UsedAsDiscState = true; 
block.AutoRegRuntimePrms; 


function InitializeConditions (block) 


block.Dwork(1).Data = 0; % 为 第 1 个 离散 状态 赋值 e。 
block.Dwork(2).Data = 0; gg 为 第 2 个 离散 状态 赋值 
block.Dwork(3).Data = 0; $$ 为 第 3 个 离散 状态 赋值 


function Outputs (block) 

block.OutputPort (1) .Data(1) =block.Dwork(1).Data + block.InputPort (1) .Data; 

block.OutputPort (1) .Data (2) =block.Dwork (2) -Datat 

block.DialogPrm(2) .Data*block.InputPort (1) .Data; 

% block.DialogPrm(2) .Data 表示 第 2 个 参数 q 的 值 

function Update (block) 

block.Dwork (1) .Data =-block.Dwork (2) .Data; 

block.Dwork (2) .Data =-block.Dwork (3) .Data; 

block.Dwork (3) .Data = block.DialogPrm (1) .Data (1)* block.Dwork (1) .Data+ ... 
block.DialogPrm(1) .Data (2)* block.Dwork (2) .Data+ ... 

block.DialogPrm(1) .Data (3)* block.Dwork (3) .Data+ block.InputPort (1) .Data; 


% block.DialogPrm(1) .Data (1) 表 示 第 1 个 参数 的 第 1 个 分 量 el 的 值 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-21 所 示 。 当 E=(el e2 e3)Ailq=2IN, X 
i S-Function 模块 ， 如 图 9-22 所 示 设 置 S-function parameters 属性 即 可 ， 且 运行 结果 如 图 
9-23 所 示 。 
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W ex9 8 - - 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


D| Ug BE ?T|RZ|p m hoo [ior 


Level-2 M-file 
S-Function 


Do MySfunction8 
Sine Wave 


M-S-Function 


User-definable block written using the MATLAB S-Function API. 
Specify the name of an M-File containing a MATLAB S-Function 
below. Use the Parameters field to specify a comma-separated list 
of parameters for this block. 


Parameters 


M-file name: |MrSfunction8 


Parameters: [1 3 3].2 


图 9-22 S- 函 数 参 数 设 置 图 9-23 Simulink 仿真 运行 结果 
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95 CMEX 文件 型 


前 面 详 细 介 绍 了 两 类 M FE S-KA mS iz, 本 节 将 重点 介绍 C MEX 文件 型 S- 
负数 的 编写 方法 。 除 了 C MEX 文件 型 ， 还 有 C++ MEX, Fortran MEX 文件 型 S$- 函数 。 在 
这 些 MEX 文件 型 S-A, C MEX 文件 型 是 最 常用 的 。 


9.5.1 概述 


1. MEX 文件 简介 

在 MATLAB 中 , 可 调用 的 C Bk Fortran 语言 程序 称 为 MEX 文件, MATLAB 可 以 直接 
把 MEX 文件 视 为 其 内 建 函 数 进行 调用 。MEX 文件 是 动态 链接 的 例 程 ，MATLAB 解释 器 
可 以 自动 载 入 并 执行 它 。MEX 文件 主要 有 以 下 几 方 面 的 应 用 。 

Q Æ MATLAB 中 ，M 文件 的 计算 速度 特别 是 循环 迭代 的 速度 远 比 C 语言 慢 ， 因 此 可 

以 把 要 求 大 量 循环 和 迭代 的 部 分 用 C 语言 编写 为 MEX 文件 ， 以 提高 计算 速度 。 
O 对 于 已 经 开发 的 C 语言 程序 ， 则 不 必 将 其 转化 为 M 文件 而 重复 劳动 ， 通 过 添加 入 
口 程 序 mexFunction， 即 可 由 MATLAB 调用 。 

口 直接 控制 硬件 ， 如 AD 采集 卡 、D/A 输出 卡 等 ， 以 用 于 数据 采集 或 控制 应 用 。 

2. C MEX 文件 简介 

C MEX 文件 ， 就 是 基于 C 语言 编写 的 MEX 文件 ， 是 MATLAB 应 用 程序 接口 的 一 个 
重要 组 成 部 分 。 通 过 它 不 但 可 以 将 现 有 的 使 用 C 语言 编写 的 函数 轻松 地 引入 MATLAB 环 
境 中 使 用 ， 避 免 了 重复 的 程序 设计 ， 而 且 可 以 使 用 C 语言 为 MATLAB 定制 用 于 特定 目的 
的 函数 ， 以 完成 在 MATLAB 中 不 易 实 现 的 任务 ， 同 时 还 可 以 使 用 C 语言 提高 MATLAB 环 
境 中 数据 的 处 理 效率 。 

C 语言 的 MEX 文件 的 源 程序 由 两 个 非常 明显 的 部 分 组 成 。 

O 计算 程序 ， 即 在 MEX 文件 中 完成 计算 功能 的 程序 代码 。 计 算 可 以 是 普通 的 C 语言 

程序 ， 按 照 C 语言 规则 编写 即 可 。 

O 入 口 程 序 ， 将 计算 程序 与 MATLAB 连接 的 入 口 函 数 mexFunction。 

需要 注意 的 是 ，MEX 文件 虽然 具有 较 强 大 的 功能 ， 但 并 不 是 对 所 有 的 应 用 都 恰当 。 
MATLAB 是 一 个 高 效率 的 编程 系统 ， 特 别 适 合 于 工程 计算 、 系 统 仿真 等 应 用 ， 其 最 大 优点 
就 是 将 人 们 从 繁杂 的 程序 中 解放 出 来 。 因 此 ， 能 够 用 M 文件 完成 的 程序 ， 应 尽量 使 用 
MATLAB 编写 ， 除 非 遇 到 必须 使 用 MEX 文件 的 情况 。 

与 查看 Level-1 和 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 演示 程序 的 过 程 类 似 ， 可 以 通过 操作 看 到 
如 图 9-3 所 示 的 界面 ， 继 续 双 击 “C-files”， 可 以 看 到 如 图 9-24 所 示 的 界面 ， 其 中 列 出 了 C 
MEX 文件 型 S- 函 数 的 大 量 实例 。 

图 9-24 中 包含 了 一 个 Basic C-MEX Template 和 一 个 Detailed C-MEX Template 示例 ， 
一 个 是 为 了 基本 应 用 ， 另 一 个 是 为 了 高 级 应 用 。 它 们 提供 了 书写 该 类 型 S- 函 数 的 模板 ， 删 


除 注释 后 的 具体 内 容 如 下 。 


W| Library:sfundemos/C-file S-functions 
File Edit View Format Help 


Continuous 


Signals and 


Multiplication 
parameters 


S-function 
Builder 


图 9-24 C-MEX 文件 型 $- 函 数 实例 演示 模块 


1) Basic C-MEX Template 


#define S FUNCTION NAME sfuntmpl basic 
#define S FUNCTION LEVEL 2 

#include "simstruc.h" 

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) 


{ 


ssSetNumSFcnParams(S, 0); /* Number of expected parameters */ 


if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) { 
/* Return if number of expected != number of actual parameters */ 
return; 


} 

ssSetNumContStates(S, 0); 
ssSetNumDiscStates(S, 0); 

if ('ssSetNumInputPorts(S, 1)) return; 
ssSetInputPortWidth(S, 0, 1); 
ssSetInputPortRequiredContiguous (S,0,true);/*direct input signal access*/ 
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1); 
if ('ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return; 
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1); 
ssSetNumSampleTimes(S, 1); 
ssSetNumRWork(S, 0); 

ssSetNumIWork(S, 0); 
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ssSetNumPWork(S, 0); 
ssSetNumModes(S, 0); 
ssSetNumNonsampledZCs(S, 0); 
/* Specify the sim state compliance to be same as a built-in block */ 
ssSetSimStateCompliance(S, USE DEFAULT SIM STATE); 
ssSetOptions(S, 0); 

} 

/* Function: mdliInitializeSampleTimes*/ 

© static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S) 
{ 


ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS SAMPLE TIME); 
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); 


} 
#define MDL INITIALIZE CONDITIONS /* Change to #undef to remove function */ 


#if defined(MDL INITIALIZE CONDITIONS) 
static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S) 
{ 


} 
#endif /* MDL INITIALIZE CONDITIONS */ 


#define MDL START /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL START) 
static void mdlStart(SimStruct *S) 

{ 


} 
#endif /* MDL START */ 
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static void mdlOutputs(SimStruct *S, int T tid) 

{ 
const real T *u = (const real T*) ssGetInputPortSignal(S,0); 
feat). +y = ssGetOutputPortSignal (S,0); 


y[0] = u[0]; 


#define MDL UPDATE /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL UPDATE) 

static void mdlUpdate(SimStruct *S, int T tid) 

{ 


} 
#endif /* MDL UPDATE */ 


#define MDL DERIVATIVES /* Change to #undef to remove function */ 
#1if defined(MDL DERIVATIVES) 

static void mdlDerivatives (SimStruct *S) 

{ 


} 
#endif /* MDL DERIVATIVES */ 


static void mdlTerminate(SimStruct *S) 


{ 
} 
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#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */ 


#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */ 

#else 

#include "cg sfun.h" /* Code generation registration function */ m 

#endif ° 
° 

2) Detailed C MEX Template "ege" 


#define S FUNCTION NAME your sfunction name here 
#define S FUNCTION LEVEL 2 
#include "simstruc.h" 
#define MDL CHECK PARAMETERS /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL CHECK PARAMETERS) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlCheckParameters (SimStruct *S) 
{ 


} 
#endif /* MDL CHECK PARAMETERS */ 


#define MDL PROCESS PARAMETERS /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL PROCESS PARAMETERS) && defined(MATLAB MEX FILE) 

static void mdlProcessParameters (SimStruct *S) 

{ 


} 
#endif /* MDL PROCESS PARAMETERS */ 
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static void mdlInitializeSizes (SimStruct *S) 

{ 
int T nInputPorts = 1; /* number of input ports */ 
int T nOutputPorts = 1; /* number of output ports */ 
int T needsInput = 1; 
int T inputPortIdx = 0; 
int T outputPortIdx = 0 
ssSetNumSFcnParams (S, 0); /* Number of expected parameters */ 


/* direct feed through * / 


if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) { 
return; 
} 
ssSetNumContStates ( S SUF: /* number of continuous states */ 


ssSetNumDiscStates ( S0 /* number of discrete states */ 

if ('ssSetNumInputPorts(S, niInputPorts)) return; 

if (!ssSetInputPortDimensionInfo(S, inputPortIdx, DYNAMIC DIMENSION)) return; 
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, inputPortIdx, needsInput) ; 

if ('ssSetNumOutputPorts(S, nOutputPorts)) return; 

if (!'ssSetOutputPortDimensionInfo (S, outputPortIdx, DYNAMIC DIMENSION) ) return; 

ssSetNumSampleTimes(S, 1); /* number of sample times * / 

ssSetNumRWork(S, 0); /* number of real work vector elements */ 

ssSetNumIWork(S, 0); /* number of integer work vector elements*/ 

ssSetNumPWork(S, 0); /* number of pointer work vector elements*/ 

ssSetNumModes(S, 0); /* number of mode work vector elements * / 

ssSetNumNonsampledZCs(S, 0); /* number of nonsampled zero crossings */ 

ssSetSimStateCompliance(S, USE DEFAULT SIM STATE); 

ssSetOptions(S, 0); /* general options (SS OPTION xx) * / 

} /* end mdliInitializeSizes */ 
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#define MDL SET INPUT PORT FRAME DATA /* Change to #undef to remove function */ 

#if defined(MDL SET INPUT PORT FRAME DATA) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortFrameData(SimStruct *S, int portIndex, 
Frame T frameData) 


{ 
} /* end mdlSetInputPortFrameData */ 


#endif /* MDL SET INPUT PORT FRAME DATA */ 


#define MDL SET INPUT PORT WIDTH /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL SET INPUT PORT WIDTH) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortWidth (SimStruct *S, int portIndex, int width) 
{ 
} /* end mdlSetInputPortWidth */ 
#endif /* MDL SET INPUT PORT WIDTH */ 


#define MDL SET OUTPUT PORT WIDTH /* Change to #undef to remove function */ 

#if defined(MDL SET OUTPUT PORT WIDTH) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortWidth (SimStruct *S, int portIndex, int width) 
{ 
} /* end mdlSetOutputPortWidth */ 

#endif /* MDL SET OUTPUT PORT WIDTH */ 


#undef MDL SET INPUT PORT DIMENSION INFO /* Change to #define to add function */ 
#if defined(MDL SET INPUT PORT DIMENSION INFO) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortDimensionInfo(SimStruct *S, int T portIndex, 
const DimsInfo T *dimsInfo) 
{ 
} /* mdlSetInputPortDimensionInfo */ 
#endif /* MDL SET INPUT PORT DIMENSION INFO */ 


#undef MDL SET OUTPUT PORT DIMENSION INFO /*Change to #define to add function*/ 
#if defined(MDL SET OUTPUT PORT DIMENSION INFO) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortDimensionInfo(SimStruct *S, int T portIndex, 
const DimsInfo T *dimsInfo) 
{ 
} /* mdlSetOutputPortDimensioninfo */ 
#endif /* MDL SET OUTPUT PORT DIMENSION INFO */ 


#undef MDL SET DEFAULT PORT DIMENSION INFO /* Change to #define to add fcn */ 
#if defined(MDL SET DEFAULT PORT DIMENSION INFO) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetDefaultPortDimensionInfo(SimStruct *S) 
{ 
} /* mdlSetDefaultPortDimensionInfo */ 
#endif /* MDL SET DEFAULT PORT DIMENSION INFO */ 


#define MDL SET INPUT PORT SAMPLE TIME 
#if defined(MDL SET INPUT PORT SAMPLE TIME) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void md1SetInputPortSampleTime (SimStruct ¥*S, int T portidx, 
real T sampleTime, 

real T offsetTime) 


{ 
} /* end mdlSetInputPortSampleTime */ 


#endif /* MDL SET INPUT PORT SAMPLE TIME */ 


#define MDL SET OUTPUT PORT SAMPLE TIME 
#if defined(MDL SET OUTPUT PORT SAMPLE TIME) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortSampleTime(SimStruct *S, int T portIdx, 
real T sampleTime, 
real T offsetTime) 


{ 
} /* end mdlSetOutputPortSampleTime */ 


#endif /* MDL SET OUTPUT PORT SAMPLE TIME */ 


static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S) 
{ 
/* Register one pair for each sample time */ 
ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS SAMPLE TIME); 
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); 
} /* end mdliInitializeSampleTimes */ 
#define MDL SET INPUT PORT DATA TYPE /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL SET INPUT PORT DATA TYPE) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortDataType (SimStruct *S, int portIndex, DTypelId 
dType) 
{ 
} /* mdlSetInputPortDataType */ 
#endif /* MDL SET INPUT PORT DATA TYPE */ 


#define MDL SET OUTPUT PORT DATA TYPE /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL SET OUTPUT PORT DATA TYPE) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortDataType (SimStruct *S, int portIndex, DTypelId dType) 
{ 
} /* mdlSetOutputPortDataType */ 
#endif /* MDL SET OUTPUT PORT DATA TYPE */ 


#define MDL SET DEFAULT PORT DATA TYPES /* Change to #undef to remove function*/ 
#if defined(MDL SET DEFAULT PORT DATA TYPES) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetDefaultPortDataTypes(SimStruct *S) 
{ 
} /* mdlSetDefaultPortDataTypes */ 
#endif /* MDL SET DEFAULT PORT DATA TYPES */ 


#define MDL SET INPUT PORT COMPLEX SIGNAL /* Change to #undef to remove */ 
#if defined(MDL SET INPUT PORT COMPLEX SIGNAL) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortComplexSignal(SimStruct *S, 
pele portiIndex, 
CSignal T cSignalSetting) 


{ 
} /* mdlSetInputPortComplexSignal */ 


#endif /* MDL SET INPUT PORT COMPLEX SIGNAL */ 


#define MDL SET OUTPUT PORT COMPLEX SIGNAL /* Change to #undef to remove */ 
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#if defined(MDL SET OUTPUT PORT COMPLEX SIGNAL) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortComplexSignal(SimStruct #*S, 
int portindex, 
CSignal T cSignalSetting) 


{ 
} /* mdlSetOutputPortComplexSignal */ 


#endif /* MDL SET OUTPUT PORT COMPLEX SIGNAL */ 


#define MDL SET DEFAULT PORT COMPLEX SIGNALS /* Change to #undef to remove */ 
#if 
defined(MDL SET DEFAULT PORT COMPLEX SIGNALS) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetDefaultPortComplexSignals(SimStruct *S) 
{ 
} /* mdlSetDefaultPortComplexSignals */ 
#endif /* MDL SET DEFAULT PORT COMPLEX SIGNALS */ 


#define MDL SET WORK WIDTHS /* Change to #undef to remove function */ 
#1if defined(MDL SET WORK WIDTHS) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetWorkWidths (SimStruct *S) 
{ 


} 
#endif /* MDL SET WORK WIDTHS */ 


#define MDL INITIALIZE CONDITIONS /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL INITIALIZE CONDITIONS) 
static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S) 
{ 


} 
#endif /* MDL INITIALIZE CONDITIONS */ 


#define MDL START /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL START) 
static void mdlStart(SimStruct *S) 
{ 


} 
#endif /* MDL START */ 


#define MDL SIM STATE /* Change to #undef to remove this function */ 
#if defined(MDL SIM STATE) 
static mxArray* mdlGetSimState(SimStruct* S) 
{ 
} 
static void mdlSetSimState(SimStruct* S, const mxArray* inSimState) 
{ 


} 
#endif /* MDL SIM STATE */ 


#define MDL GET TIME OF NEXT VAR HIT /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined (MDL GET TIME OF NEXT VAR HIT) && (defined(MATLAB MEX FILE) || \ 
defined (NRT) ) 
static void mdlGetTimeOfNextVarHit (SimStruct *S) 


time T timeOfNextHit = ssGetT(S) /* + offset */ ; 
ssSetTNext(S, timeOfNextHit) ; 


} 
#endif /* MDL GET TIME OF NEXT VAR HIT */ 


#define MDL ZERO CROSSINGS /* Change to #undef to remove function */ ý 
#if defined (MDL ZERO CROSSINGS)&& (defined (MATLAB MEX FILE) || defined (NRT) ) 


static void mdlZeroCrossings(SimStruct *S) 


{ 


} 
#endif /* MDL ZERO CROSSINGS */ 


static void mdlOutputs(SimStruct *S, int T tid) 


{ 
} /* end mdlOutputs */ 
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#define MDL UPDATE /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL UPDATE) 


static void mdlUpdate(SimStruct *S, int T tid) 


{ 


} 
#endif /* MDL UPDATE */ 


#define MDL DERIVATIVES /* Change to #undef to remove function */ 
#1if defined(MDL DERIVATIVES) 


static void mdlDerivatives(SimStruct *S) 


{ 


} 
#endif /* MDL DERIVATIVES */ 


static void mdlTerminate(SimStruct *S) 


{ 
} 


#define MDL RTW /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL RTW) && defined (MATLAB MEX FILE) 

static void mdlRTW(SimStruct *S) 

{ 


} 
#endif /* MDL RTW */ 


#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */ 


#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */ 

#else 

#include "cg sfun.h" /* Code generation registration function */ 
#endif 
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9.5.2” 编 与 方法 


本 节 将 对 Basic C-MEX 模板 中 的 各 部 分 加 以 详细 说 明 。 编 写 S- 函 数 就 是 根据 需求 ,用 
相应 的 代码 去 代 奉 模板 中 对 应 部 分 的 代码 。 

1. Level-2 M 文件 型 和 C MEX 文件 型 S- 函 数 的 关系 

Level-2 文件 型 与 CMEX 文件 型 S- 图 数 在 书写 上 比较 类 似 , 表 9-11 中 列 出 了 两 者 在 回 


调 函 数 上 的 等 价 关系 。 


表 9-11 Level-2 M 文件 型 与 C MEX 文件 型 -函数 回调 函数 的 等 价 关 系 


Level-2 M 文件 型 C MEX 文件 型 
setup mdlInitializeSizes 
CheckParameters mdlCheckParameters 
Derivatives mdlDerivatives 
Disable mdlDisable 
Enable mdlEnable 
InitializeCondition mdlInitializeConditions 
Outputs mdlOutputs 
PostPropagationSetup mdlSetWork Widths 
ProcessParameters mdlProcessParameters 
Projection mdlProjection 


SetInputPortComplexSignal 


md|SetInputPortComplexSignal 


SetInputPortDataT ype md|SetInputPortDataType 
SetInputPortDimensions md1|SetInputPortDimensionInfo 
SetInputPortSampleTime md]SetInputPortSampleTime 
SetInputPortSampleMode md1|SetInputPortFrameData 
SetOutputPortComplexSignal md]SetOutputPortComplexSignal 
SetOutputPortComplexSignal mdlSetOutputPortComplexSignal 
SetOutputPortDataType mdlSetOutputPortDataT ype 
SetOutputPortDimesions md|SetOutputPortDimensionInfo 
SetOutputPortSampleTime md1SetOutputPortSampleTime 
SimStatusChange mdlSimStatusChange 

Start mdlStart 

Terminate mmdlTerminate 

Level-2 M 文件 型 C MEX 文件 型 

Update mdlUpdate 

WriteRTW mdIRTW 


2. C MEX 文件 型 S- 函 数 的 特性 
C MEX 文件 型 S-KA SWE C 语 
区 列 ， 下 面具 体 解 释 各 段 代 码 的 含义 。 


1) S-P% HH 


言 的 规范 , 这 是 与 前 面 M 文件 型 S- 函 数 的 最 大 


#define S FUNCTION NAME MySfunction  /* 函 数 命名 */ 


#define S FUNCTION LEVEL 2 /* 指 定 LEVEL 2 类 型 */ 


2) 导入 支持 SimStruct 的 库 文 件 
#include “simstruc.h" 


3) 模块 初始 化 回调 函数 


static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) 


/*S 相当 于 Level-2 M 文件 型 s- 函 数 中 的 block*/ 


{ 


ssSetNumSFcnParams (S, 0); /* 设 置 外 部 参数 个 数 */ 

if (ssGetNumSFcnParams (S) '=ssGetSFcnParamsCount (S) ) 

{ 第 
return; /* 期 望 参 数 个 数 不 等 于 实际 参数 个 数 的 处 理 方法 */ 9 

} 章 

ssSetNumContStates (S, 0) /* 设 置 连续 状态 个 数 */ 

ssSetNumDiscStates (S, 0) /# 设 置 离散 状态 个 数 */ F 

if (!ssSetNumInputPorts (S,1)) #4 


return; /*ssSetNumInputPorts(S,1) 设置 输入 端口 个 数 为 1*/ 
ssSetInputPortWidth(S,0,1); 
/* 设 置 第 一 个 输入 端口 的 输入 个 数 ，C 语言 中 第 一 个 元 素 下 标 为 0*/ 
ssSetInputPortRequiredContinuous(S,0,true); /* 设 置 第 一 个 输入 端口 始终 输入 */ 
ssSetInputPortDirectFeedThrough (S,0,1); /* 设 置 第 一 个 输入 端口 有 直接 馈 入 */ 
if ('ssSetNumOutputPorts(S,1) ) 

return; /*ssSetNumOutputPorts (S,1) 设置 输出 端口 个 数 为 1*/ 
ssSetOutputPortWidth(S,0,1); ”/* 设 置 第 一 个 输出 端口 的 输入 个 数 */ 


ssSetNumSampleTimes (S,1); /* 设 置 采 样 时 间 个 数 为 1*/ 
ssSetNumRWork (S, 0) ; /*# 设 置 实数 元 素 个 数 */ 
ssSetNumIWork(S,0); /* 设 置 整数 元 素 个 数 */ 

ssSetNumPWork (S, 0); /* 设 置 指 针 元 素 个 数 */ 

ssSetNumMWork (S, 0); /* 设 置 模式 元 素 个 数 */ 
ssSetNumNonsampledZCs (S, 0); /* 设 置 非 采 样 过 零 个 数 */ 
ssSetOptions(S,0); /* 具 体 选 项 设置 在 simstruc.h 文件 中 */ 


} 
4) 采样 时 间 初 始 化 回调 函数 


static void mdlIntializeSampleTimes (SimStruct *S) 


{ 
ssSetSampleTime(S,0,CONTINUOUS SAMPLE TIME); /* 为 第 一 个 采样 时 间 设 置 采 样 周期 */ 
ssSetOffsetTime(S,0,0.0); /* 为 第 一 个 采样 时 间 设 置 偏 置 量 */ 


} 
5) 状态 初始 值 设 置 回 调 函 数 


#define MDL INITIALIZE CONDITIONS 
tif defined(MDL INITIALIZE CONDITIONS) 
static void mdlIntializeConditions(SimStruct *S) 


{ 
real T *xc0 = ssGetContStates (S) ;/ * 设 定 连续 状态 初始 值 的 指针 ， 进 而 赋值 */ 
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6) 模块 目 动 局 动 设 置 回 调 函 数 


7) 输出 回调 函数 


8) 更 新 回调 函数 


9) 微分 回调 函数 


10) 终止 回调 函数 


11) S- BAG Fe 


综 上 ， 详 细 介 绍 了 了 C MEX 文件 型 S- 函 数 模板 的 内 容 ， 这 为 C MEX 文件 型 -函数 的 
书写 提供 了 便利 。 


9.5.3 ”实例 


前 面 介绍 了 C MEX 文件 型 S- 函 数 的 写法 ， 下 面 通过 不 同类 型 的 实例 进一步 说 明 C 
MEX 文件 型 S- 函 数 的 编写 方法 和 编写 技巧 。 

1. 连续 系统 

下 面 给 出 一 个 连续 系统 的 例子 。 


第 
9 
=I 
i? 
效 


X = AX + Bu 
【 例 9-9] 用 C MEX 文件 型 S-pk  CMySFunction9.c) HJ Fe 4 X (0) = 0 (其 中 


Y=CX+Du 
0 1 0 0 
a-lo o 1|5-|olc- ° lp- |)， 其 内 容 如 下 

| ete. 4. OF a ae i 


For Gs Oe EE 
xO[i] = 0; 
} 
} 
static void mdlOutputs(SimStruct *S, int T tid) 
{ 
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal (S,0); 
real T *x = ssGetContStates (S); 
real T *u = (const real T*) ssGetInputPortSignal (S,0); 
/ /Y=CX+Du 
Q y[0] = x[0] + u[0]; 
yiii x[1] + 2*u[0]; 


} 


#define MDL DERIVATIVES 
static void mdlDerivatives (SimStruct *S) 
{ 
real T*dx= ssGetdX(S); 
real) mr SSGeLConlotares (a); 
real T *u = (const real T*) ssGetInputPortSignal (S,0); 
/ /AX=AX+Bu 
dx[0] x[1]; 
dx[1] x[2]; 
ob a a —2*x[0]-3*x[1]-5*x[2]+u[0]; 
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} 


static void mdlTerminate(SimStruct *S) 


{ 
} 


#ifdef MATLAB MEX FILE 
#include "simulink.c" 
#else 

#include "cg sfun.h" 
fendif 


在 仿真 前 ， 需 要 首先 使 用 如 下 指令 编译 MySfunction9.c 文件 : 


mex MySfunction9.c 


此 时 ，MySfunction9.c 文件 所 在 目录 下 增加 了 一 个 文件 MySfunction9.mexw32. 
在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-25 所 示 ， 运 行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 
如 图 9-26 所 示 的 结果 。 


File Edit View Simulation Format | Tools Help & E | PP (9) 的 8a = 


Die eS st BOl\eot!|2s|r> whoo fio = 


Ba MySfunction9 
Sine Wave 


S-Function 


图 9-25 Simulink 仿真 框图 图 9-26 Simulink 仿真 运行 结果 
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M 


本 例 需 要 说 明 的 是 ， 上 述 代码 不 文 持 中 文 注 释 。 

2. 离散 系统 

下 面 给 出 一 个 离散 系统 的 例子 ， 同 时 将 外 部 参数 传 入 S- 函 数 。 

【 例 9-10] H C MEX 文件 型 S- 函数 ( MySfunctionl0.c ) 描述 方程 
X(n+1)= AX(n)+ Bu(n) 0 1 0 0 ag 
X(0)=0 (其 中 4=|0 0 -1|,8= ole i oD 
Y(n)= CX(n)+ Du(n) dl d2 d3 1 
E=(dl d2 d3)), 其 内 容 如 下 。 


ow 


=I 
vf 
效 


> 
一 
Rice 
> 
UW 
元 
== 
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-全 
习 
= 
Hit 


在 仿真 前 ， 需 要 首先 使 用 如 下 指令 编译 MySfunction10.c 文件 : 
mexMysfunctionl0.c 
在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-27 所 示 。 当 D=(d1 d2 q3) 和 gq =2 时 ， 双 


iy S-Function 模块 , 如 图 9-28 所 示 设 置 S-function parameters 属性 即 可 , 运行 结果 如 图 9-29 
所 示 。 


Fle Edit View Simulation Format Tools Help 


DSBS t+ SBeleo?|(2=z!r whoo [io . 


= MySfunction10 
Sine Wave 


S-Function 


Ml Function Block Parameters: S-Function 


$-Function 


User-definable block. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and Ada 
and must conform to S-function standards. The variables t, x: u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the 'S-function parameters field. If the S-function block 
requires additional source files for the Real-Time Workshop build process. 
specify the filenames in the ‘“S-function modules field. Enter the filenames 


only: do not use extensions or full pathnames, e.g., enter “sre srci’, not 
*sre.c srel.c’. 备 B malas #& ia B TEI 


Parameters 
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S-function name: |MrySfunctioni0 


S-function modules: `` 


S-function parameters: [1 3 3],2 


Time offset: 0 


图 9-28 S- 函 数 参 数 设 置 图 9-29 Simulink 仿真 运行 结果 


将 函数 声明 和 回调 函数 mdlUpdate 分 别 做 如 下 蔡 换 并 保存 为 MySfunction102.c， 编 
译 和 设置 参数 后 运行 结 末 如 图 9-22 所 示 。 


#define S FUNCTION NAME MySFunction102 
static void mdlUpdate(SimStruct *S,int T tid) 


{ 
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal (S,0); 


Feat) = ssGetRealDiscStates(S); 

real T *u (const real T*) ssGetInputPortSignal (S,0); 
real T *pl=mxGetPr (ssGetSFcnParam(S,0)); 

x[0O] = x[1]; 

x 

x[2] = p1[0]*x[0]+p1[1]*x[1]+p1[2]*x[2]+u[0]; 


} 

X E RATE RINE, ABIX FAA aA A lel IY aE RR. S- eR A 
MySfunction10.c 和 MySfunctionS.m 采用 的 是 同步 解 关 分 方程 的 方式 ， 即 在 计算 新 状态 值 
时 是 同步 更 新 的 ; 而 S-A% MySfunction102.c 和 MySfunction8.m 采用 的 是 异步 计算 差分 方 
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程 的 方式 ， 即 在 计算 新 状态 值 时 按照 指定 次 序 更 新 ， 且 已 更 新 状态 的 结果 用 于 后 面 状态 的 
更 新 ， 对 于 开 步 方式 ， 通 过 改变 更 新 次 序 ， 也 将 获得 不 同 的 仿真 结 打 。 
对 于 连续 系统 而 言 ， 不 存在 上 述 的 兰 开 。 


9.6 TEH S- 函 效 创 建 瞧 编写 C MEX 文件 型 


表面 介绍 了 如 何 使 用 各 类 模板 生成 S-A% MATLAB 还 提供 了 S- pK Re Gl) GE aS 
(S-functions Builder) ， 以 便 通 过 界面 生成 C MEX 文件 型 S$- 函 数 。 
下 面 通过 一 个 实例 说 明基 于 S- 函 数 创 建 器 生成 C MEX 文件 型 S- 函 数 的 方法 。 
【 例 9-11] 用 S-A Be fil) Gt ah Æ S-A Be (MySfunctionll.c ) 描述 方程 
Y(n) = CX (n) + Du(n) 


X(n+1)= AX(n)+ Bu(n) 0 -1 0 0 
| 0 0 oe c= 9 app-a 
0 1 0 q 
pl p2 p3 l 
E=(pl p2 p3) )。 具 体 步骤 如 下 。 


X(0)=0 ( 其 中 A= 
(1) 创建 如 图 9-30 所 示 的 Simulink 仿真 初始 框图 。 
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File Edit View Simulation Format Tools Help 


Die HS) BBlSot!|2 =D = hoo [Morna i 


图 9-30 Simulink 仿真 初始 框图 


(2) 双击 “system” 模 块 ， 可 以 看 到 如 图 9-31 所 示 的 S- 图 数 设 计 界 面 。 

(3) 在 如 图 9-31 的 S- 函 数 设 计 界 面 上 填写 如 下 内 容 。 

Q Æ “S-function name (文件 名 ) ”处 填写 “MYySfunction11?。 

Q 在 “Initialization ( 初始 化 ) ”选项 卡 的 “Number of discrete states ( 离散 状态 个 数 ) ” 
处 填写 “3”, “Discrete states IC ( 初始 状态 值 ) ”处 填写 “[0 0 0]”, “Sample mode 
(采样 时 间 类 型 ) ”处 选择 “Discrete”， “Sample time value (采样 时 间 值 ) ”处 填 
写 “0.1?， 目 前 不 支持 多 采样 时 间 和 偏 置 量 的 设置 。 

口 Æ “Data Properties ( 数据 属性 ) ”选项 卡 的 “Output ports” 子 选项 卡 下 ， 选 择 yO 
(端口 1) 的 “Rows (输出 个 数 ) ”为 2。 

口 Æ “Data Properties ( 数据 属性 ) ”选项 卡 的 “Parameters” 子 选项 卡 下 ， 先 单 击 多 图 
标 (增加 参数 ) ， 再 将 新 增 参 数 的 “Parameter name ( 参数 名 称 ) ”设置 为 p1。 

Q Æ “Data Properties ( 数据 属性 ) ”选项 卡 的 “Parameters” 子 选项 卡 下 ， 先 单 击 针 图 


标 (增加 参数 ) ， 再 将 新 增 参 数 的 “Parameter name ( 参数 名 称 ) ”设置 为 p2。 


-Function Builder 


ile Bu der 


Parameters 


加 
S-function name: 
S-function parameters © 
e°’ o 
Name eee 
& 


irga Initialization | Data Properties | Libraries Build Info 
o% Input Ports 
tu Q u0 i , , , , i , 
The S-Function Builder block creates a wrapper C-MEX S-function from your supplied C code with multiple input 
=) Bl Output Ports 
ws ports, output ports, and 4 variable number of scalar, vector, or matrix parameters. The input and output ports 
y9 can propagate Simulink built-in data types, fixed-point datatypes, complex, frame, 1-D, and 2-D signals. This 
block also supports discrete and continuous states of type real. You can optionally have the block generate a 
TLC file to be used with Real-Time Workshop for code generation. 


Description 


~ Parameters 


S-function settings 


Number of discrete states: 0 | Sample mode: | Inherited 


Discrete states IC: 
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Number of continuous states: 


Continuous states IC: 


图 9-31 S- 函 数 设计 界面 
Q Æ “Outputs (输出 回调 函数 ) ”选项 卡 中 填写 如 下 内 容 。 


yoro] 
yO[1] 


xD[0]+u0[0]; 
xD[1]+p2[0]*u0[0]; 


HP, xD[O] eas TA BCKA, ÉRE “4a A i ES A, yook 
7S 3 7 Sn m A A, p2[O] Ae aN Mi AA A p2. IAIN, H xC[0] 表 示 第 一 
个 连续 状态 ，dx[0] 表 示 第 一 个 连续 状态 的 导数 ， 行 参数 P 是 mxan WIERE, W PG, DIV 
示 成 P[1+G-D*m]， 即 将 数据 按 列 拉 直 后 排 号 。 
QO 在 “S-function parameters ( 参数 列表 ) ”下 参数 pl 的 “Value ( 值 ) ”处 填写 “[1 3 
3]”， 参 数 p2 的 “Value ( 值 ) ”处 填写 “2?。 
Q Æ “Discrete Update ( 离散 状态 更 新 回调 函数 ) ”选项 卡 中 填写 如 下 内 容 。 


xD[O] = -xD[1]; 
xD[1] = -xD[2]; 
xD[2] = p1[0]*xD[0]+p1[1]*xD[1]+p1[2]*xD[2]+u0[0]; 


(4) 单 击 主 界面 上 的 “Build” 按 钮 ， 则 目 动 生成 文件 MySfunctionl1.c, MySfunction11_ 
wrapper.c, MySfunction11.tlc 和 MySfunction11.mex32， 得 到 如 图 9-32 所 示 的 编译 结果 。 
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S-function name: MySfunction11 
S-function parameters 


Name 


es Data Properties | Libraries | Outputs | Continuous Derivatives | Discrete Update | Build Info 
DSN re Ports 'pCompilation diagnostics 
u0 


T ¥ SEE TN AF MySfunction11.c'created successfully 


“yo |} MySfunction11_wrapper.c' created successfully 


B- Parameters 
a 


‘| At MySfunction 1 tlc’ created successfully 
‘HAF S-function MySfunction1 1.mexw32 created successfully 


9 p2 


Build options 


|| Show compile steps [V] Generate wrapper TLC [] Enable access to SimStruct 


("| Create a debuggable MEX-file [] Save code only Additional methods... 


图 9-32 S-PR AONE AE a EAE FR 
最 后 得 到 如 图 9-33 所 示 的 Simulink 仿真 框图 ， 运 行 结 果 如 图 9-34 所 示 。 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


D\ eS BB Soho) = hoo [Norna f 


= 


u0 MySfunction11 yO 


” § Function Builder 


图 9-33 Simulink 仿真 框图 图 9-34 Simulink 运行 结果 


通过 S-AR EEEN C MEX 文件 型 S- 函 数 比较 方便 ， 但 功能 受到 一 定 的 限制 ， 可 
根据 实际 情况 选择 生成 的 方法 。 


9.7 AGE) Si 


本 章 主 要 介绍 系统 函数 ， 即 S-A% H MATLAB 所 提供 的 模型 不 能 完全 满足 用 户 ， 


则 需要 提供 给 用 户 目 己 编写 程序 来 满足 日 己 要 求 模 型 的 接口 。S- 函 数 作为 与 其 他 语言 相 结 
合 的 接口 , 可 以 使 用 这 个 语言 所 提供 的 强大 能 力 。S-Function H EH MATLAB, C, CH, 
Ada EX Fortran 语 吝 来 编写 ,本章 分 别人 介绍 了 使 用 各 类 模板 生成 S- 图 数 , 重点 介绍 了 C MEX 
文件 型 $- 函 数 的 编写 方法 。 


X = AX + Bu 
(1) 用 Level-l M 文件 型 S- K Be Hi OW FE 1 X(0)=0 (其 中 
Y(n)=CX + Du 
0 0 ’ 
210 1 
A=|0 1 O|,B= olc- | i) 
010 1 
— a 1 
X = AX + Bu 
(2) 用 Level-2 M 文件 型 S- A Be Hi n J FE 1X(0O)=0 (其 中 
Y(n)= CX + Du 
: 1 0 ’ 
1 1 0 1 
A=|0 0 1 5-|o|c-| | -| 让 
0 1 0 2 
2 3 5 1 
X = AX + Bu 
(3) FA C MEX 文件 型 S- R RM Hi WW FE 14X(0)=0 (其 中 
Y(n)=CX + Du 
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5107 MATLAB 工具 箱 


所 谓 MAILAB 工具 箱 就 是 一 些 M 文件 的 集合 , 用 户 可 以 修改 工具 箱 中 的 函数 ， 更 为 重 
要 的 是 用 户 可 以 通过 编制 M 文件 来 任意 添加 工具 箱 中 原来 没有 的 工具 函数 ， 此 功能 充分 体 
Of MATLAB 语言 的 开放 性 。MAILAB 拥有 几 十 个 功能 强大 的 工具 箱 ， 每 一 个 工具 箱 都 是 
为 某 一 学 科 和 专业 应 用 而 特别 指定 的 ， 这 是 MATLAB 语言 能 够 快速 发 展 的 重要 因素 之 一 。 


10.1 MATLAB 工具 箱 简 介 


MATLAB 的 工具 箱 大 致 可 分 为 两 类 : 一 类 是 功能 性 工具 箱 ， 也 就 是 通用 型 ， 男 一 类 是 
领域 性 工具 箱 ， 也 就 是 专用 型 。 功 能 性 工具 箱 主要 用 来 扩充 MATLAB 的 符号 计算 功能 、 
图 形 建 模仿 真 功能 、 文 字 处 理 功 能 及 与 便 件 实时 交互 功能 ， 能 够 用 于 多 种 学 科 ; 领域 性 工 
有 具 箱 是 学 科 专 用 工具 箱 ， 适 用 于 相关 专业 ， 如 控制 系统 、 信 号 处 理 、 模 糊 逻 辑 以 及 金融 工 
具 箱 等 。 

通过 单 击 【Start】/【Toolboxs】， 弹 出 如 图 10-1 所 示 的 MATLAB 工具 箱 。 


File Edit Debug Parallel Desktop Window Help 


‘De|s4O"%eleB @ | Current Direc i Financial > BB 
: Shortcuts Z) How to Add E] What's New @ Financial Derivatives > 
Current Directory OX @ Fixed-Income 3 
4 中央 «Documents » MATLAB > ~ [fx > Go Fixed-Pom: 
O Name = Date Modified $ Fuzzy Logic 
A timestwomexw32 13-10-6 上 午 1129 @i Genetic Algorithm and Direct Search > 
_| timestwo.c 13-10-6 E1128 4 ma 
_] ResizeArray.c 13-10-6 10:27 Image Acquisition 

| readme .bct 13-10-3 上 午 9:30 @ Image Processing > 
_] myproprj 13-10-4 +4153 A E Comal n 
©) myprjf.m 13-10-4 F147 

] myfunction.ori 13-10-4 FF1243 d Mapping 
A MATLAB p 4 上 午 12z44 只 Mocel Predictive Control > 
4 Toolboxes y $ Aerospace t| fh Model-Based Calibration 

| 
È Simulink |Æ Bioinformatics t| &@ Neural Network » | Neural Fittng Tool inftool) 
È Blocksets >| Communications >) i oc > | &@ Neural Clustering Too! (nctool) 
Links and Targets » | @k Control System + | di Optimization >» | &@ Neural Pattern Recagnition Tool (nprtool) 
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图 10-1 Matlab 工具 箱 


下 面 列 出 了 一 些 MATLAB 工具 箱 。 

生物 工具 箱 。 
控制 系统 工具 箱 。 
曲线 拟 合 工具 箱 。 


ü Bioinformatics Toolbox 
ü Control System Toolbox 
Q Curve Fitting Toolbox 


Communications Toolbox 通信 工具 箱 。 
Database Toolbox 数据 库 工 具 箱 。 
Fuzzy Logic Toolbox 一 一 模糊 逻辑 工具 箱 。 
滤波 器 设计 工具 箱 。 
金融 工具 箱 。 e 
固定 收入 工具 箱 。 
定点 运算 工具 箱 。 
金融 误差 分 析 工 具 箱 。 
器 有 具 控 制 工 具 箱 。 
图 像 处 理工 具 箱 。 
BERRIEK. 
地 图 绘制 工具 箱 。 
Model Predictive Control Toolbox 模型 预测 控制 工具 箱 。 
Model-Based Calibration Toolbox 一 一 基于 模型 标准 工具 箱 . 
Neural Network Toolbox 神经 网 络 工具 箱 。 
Optimization Toolbox 一 一 最 优化 工具 箱 。 
Partial Differential Equation Toolbox 偏 微分 方程 工具 箱 。 
Robust Control Toolbox 和 鲁 棒 控 制 工 具 箱 。 
System Identification Toolbox 系统 辨识 工具 箱 。 
Signal Processing Toolbox 一 一 信号 处 理工 具 箱 . 
样 条 工具 箱 。 
Statistics Toolbox 统计 学 工具 箱 。 
Symbolic Math Toolbox 一 一 符号 数学 工具 箱 。 

口 Wavelet Toolbox 小 波 工 具 箱 。 

由 于 篇 幅 所 限 ， 不 可 能 对 所 有 工具 箱 的 使 用 进行 一 一 介绍 。 本 章 将 对 两 个 具有 代表 性 
的 工具 箱 结构 和 使 用 方法 进行 介绍 。 谈 者 可 根据 专业 需要 ， 参 考 帮 助 信 息 对 不 同 工 具 箱 的 
结构 和 使 用 方法 进行 学 习 。 


Filter Design Toolbox 


Financial Toolbox 


Fixed-Income Toolbox 
Fixed-Point Toolbox 


Financial Derivatives Toolbox 
Instrument Control Toolbox 


Image Processing Toolbox 


HH 
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Image Acquisition Toolbox 


Mapping Toolbox 
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Spline Toolbox 


DOODOODODDODDDDOODODODODODDDODODODODOODODD 


10.2 ”神经 网 络 工 具 箱 


虽然 神经 网 络 有 痢 广泛 的 实用 性 和 强大 的 解决 问题 的 能 力 ， 但 是 它 也 存在 一 些 缺 陷 。 
比如 ， 神 经 网 络 的 建立 实际 上 就 是 一 个 不 断 尝试 的 过 程 ， 以 BP 网 络 为 例 ， 网 络 的 层次 及 
每 一 层 节 点 的 个 数 都 是 通过 不 断 训 练 进行 改进 的 。 同 样 ， 对 于 神经 网 络 的 学 习 过 程 来 说 ， 
己 经 有 很 多 成 型 的 学 习 算 法 ， 但 这 些 算法 在 数学 计算 上 都 比较 复杂 ， 过 程 也 比较 繁琐 ， 容 
易 出 钳 。 因 此 ， 采 用 计算 机 辅助 进行 神经 网 络 设计 与 分 析 成 了 必然 的 选择 。 

目前 ， 己 经 有 一 些 比较 成 熟 的 神经 网 络 软件 包 ， 其 中 ， 应 用 最 广泛 的 软件 包 之 一 就 是 
MATLAB 的 神经 网 络 工 具 箱 。 自 从 MATLAB5.x 提供 了 该 工具 箱 以 来 , 它 已 成 为 工程 人 员 
进行 神经 网 络 分 析 与 设计 的 首选 ， 该 工具 箱 随 着 MATLAB 版 本 的 发 展 ， 目 上身 也 不 断 完善 
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与 提高 ， 变 得 越 来 越 全面 。 

目前 神经 网 络 工 具 箱 中 的 内 容 非 常 丰富 ， 包 含 了 很 多 现 有 的 神经 网 络 新 成 果 ， 其 中 涉 
及 如 下 几 种 网 络 模型 。 

口 感知 器 模型 ; 

口 线性 滤波 器 ; 

口 BP 网 络 模型 ; 

口 控制 系统 网 络 模型 ; 

O 径 向 基 网 络 模型 ; 

口 自 组 织 网 络 ; 

口 反馈 网 络 ; 

O 自 适应 滤波 和 自 适应 训练 。 

另外 ， 该 工具 箱 中 还 包含 大 量 的 演示 实例 ， 有 助 于 初学 者 加 深 理 解 。 它 所 介绍 的 网 络 模 
型 和 实例 可 以 通过 MATLAB 的 帮助 进行 学 习 , 前 提 是 要 具备 一 定 的 英语 水 平 。 如 在 MATLAB 
的 命令 窗口 中 输入 help nnet， 即 可 得 到 神经 网 络 工具 箱 的 有 关 版 本 信息 及 函数 列表 ， 如 
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Plotting functions. 


其 中 给 出 了 该 神经 网 络 工 具 箱 的 版 本 信息 ， 以 及 图 形 用 户 接口 函数 、 分 析 函 数 等 各 类 
国 数 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 将 各 类 函数 一 一 列 出 。 神 经 网 络 工 具 箱 中 准备 了 丰富 的 工具 函数 。 
其 中 一 些 函 数 式 特别 针对 某 一 种 类 型 的 神经 网 络 的 , 如 感知 器 的 创建 函数 、BP 网 络 的 训练 
国 数 等 ， 另 外 一 些 函 数 则 是 通用 的 ， 几 乎 可 以 用 于 所 有 类 型 的 神经 网 络 ， 如 神经 网 络 仿真 
国 数 、 初 始 化 函数 和 训练 函数 等 。 

这 里 主要 介绍 了 通用 的 神经 网 络 工具 函数 ， 对 它们 的 功能 、 调 用 格式 、 使 用 方法 及 注 
意 事 项 做 了 详尽 说 明 。 表 10-1 列 出 了 神经 网 络 中 一 些 比较 重要 的 通用 上 数 。 


R 10-1 通用 函数 
函数 类 别 函数 名 称 函数 用 途 


神经 网 络 仿真 函数 sim | 针对 给 定 的 输入 ， 得 到 网 络 输出 
tain | 调用 其 他 训练 函数 ， 对 网 络 进行 训练 
神经 网 络 训练 函数 对 权 值 和 阔 值 进行 训练 
自 适应 函数 
网 络 权 值 和 阔 值 的 学 习 
init | 对 网 络 进行 初始 化 
神经 网 络 学 习 函 数 多 层 网 络 的 初始 化 
ininw | 利用 Nguyen-Widrow 准则 对 层 进行 初始 化 
调用 指定 的 函数 对 层 进行 初始 化 
netsum 输入 求 和 函数 
神经 网 络 输入 函数 输入 求 积 函数 
concur ”| 使 人 值 向 量 和 阔 值 向 量 的 结构 一 至 
wa 硬 限 幅 函数 
a A LM 
其 他 权 值 求 积 函数 
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10.2.1 ”神经 网 络 仿真 国 数 sim 


该 图 数 用 于 对 神经 网 络 进行 仿真 ， 调 用 格式 为 


[Y, P£,Af,E,perf] = sim(net,P,Pi,Ai,T) 

[Y,Pf£,Af,E,perf] = sim(net, {Q TS},Pi,Ai,T) 
© [Y,Pf£,Af,E,perf] = sim(net,Q,Pi,Ai,T) 

pk Ae BS MUU F o 


Y: 函数 返回 值 ， 网 络 输出 ; 

Pf: 函数 返回 值 ， 最 终 输 出 延 述 ; 

Af; 函数 返回 值 ， 最 终 的 层 延 迟 ; 

perf: 函数 返回 值 ， 网 络 性 能 ; 

net: 行 仿真 的 神经 网 络 ; 

P: 网 络 输入 ; 

Pi: 初始 输入 延迟 ， 默 认为 0; 

Ai: 初始 的 层 延 迟 ， 默 认为 0; 

T: 网 络 目标 ， 默 认为 0; 

Pi, Ai, Pf 和 Af 是 可 选 的 ， 它 们 只 用 于 存在 输入 延迟 和 层 延 人 运 的 网 络 。 函 数 中 用 到 
的 信号 参数 采取 了 两 种 不 同 的 形式 进行 表示 ， 分 别 为 单元 阵列 和 算 阵 的 形式 。 其 中 单元 阵 
列 能 够 方便 地 对 多 输入 多 输出 的 神经 网 络 进 行 描 述 。 信 号 参数 为 单元 阵列 下 的 输入 /输出 形 
式 如 下 。 

P: NiXTS 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 Pfi,ts} 都 是 一 个 RIXQ 的 矩阵 ; 

Pi: NiXID 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 P{ik} 都 是 一 个 RixQ 的 矩阵 ; 

Ai: NIXLD 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 Ai{i,k} 都 是 一 个 SI1XQ 的 和 矩阵; 

T: NtXTS 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 P{its} 都 是 一 个 VixQ 的 矩阵 ; 

Y: NoXTS 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 Y{fits} 都 是 一 个 UiXQ 的 矩阵 ; 

Pf: NiXID 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 Pf{i,k} 都 是 一 个 RiXQ 的 矩阵 ; 

Af; NIXLD 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 Af{i,k} 都 是 一 个 SiXQ 的 矩阵 ; 

E: NtXTS 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 P{fits} 都 是 一 个 ViXQ 的 矩阵。 

其 中 ， 

Ni: 神经 网 络 输入 的 数目 ; 

NI: 神经 网 络 层 次 的 数目 ; 

No: 神经 网 络 输出 的 数目 ; 

LD: 层次 延迟 的 数目 ; 

TS: 时 间 步 长 的 数目 ; 

Q: 批量 ; 
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Ri: 第 1 个 输入 的 长 度 ; 

Si: 第 1 层 的 长 度 ; 

Ui: 第 i 个 输出 的 长 度 ; 

Pifik}: i MAE ts =k- ID 时 刻 的 状态 ; 

Pf{i,k}: 第 i 个 输入 在 ts=TS+k 一 ID 时 刻 的 状态 ; 

Aiflk}: Afh i Æ ts =k—ID 时 刻 的 状态 ; 

Affik}: 某 层 输出 i 在 tt=TS+Kk-ID 时 刻 的 状态 。 

矩阵 的 形式 只 用 于 仿真 的 时 间 步 长 TS = 1 的 场合 ， 它 适用 于 单 输入 单 输出 的 网 络 ， 但 
也 同样 适用 于 多 输入 多 输出 的 网 络 。 在 矩阵 形式 下 ， 每 个 矩阵 都 是 将 对 应 的 单元 阵列 中 的 
元 素 组 合 而 成 的 。 其 中 ， 

P: Ri 的 总 和 XQ 维和 矩阵 ; 

Pi: Ri 的 总 和 XCIDXQ) 维 矩阵 ; 

Ai: Si 的 总 和 XCLDXQ) 维 矩阵 ; 

T: Vi 的 总 和 XQ 维 矩 阵 ; 

Y: Ui MA XQ HEFE BE, 

Pf: Ri HAAI XAD X Q) HEKERE; 

Af: Si 的 总 和 XCLD X Q) HEZE RE, 

E: Vi 的 总 和 XQ HERE RE o 


10.2.2 ”神经 网 络 训练 及 学 习 陋 数 


(1) train: 该 函数 用 于 对 神经 网 络 进行 训练 ， 调 用 格式 为 : 


[net,tr,Y,E,Pf,Af] = train (NET,P,T,Pi,Ai) 
[net,tr,Y,E,Pf,Af] = train(NET, P,T, Pi, Ai, VV, TV) 


各 参数 的 意义 如 下 所 示 。 

NET: 竺 训练 的 神经 网 络 ; 

P: 网 络 的 输入 信号; 

T: 网 络 的 目标 ， 默 认为 0; 

Pi: 初始 的 输入 延迟 ， 默 认为 0; 

Ai: 初始 的 层次 延迟 ， 玖 认为 0; 
VV: Ra RMA Inte, BRU AZ; 
TV: WRAAE, FRU 28; 
net: 函数 返回 值 ， 训 练 后 的 神经 网 络 ; 
tr: 图 数 返回 值 ， 训 练 记录 〈 包 括 步 长 和 性 能 ); 
Y: 函数 返回 值 ， 神 经 网 络 输 出 信号 ; 
E: 函数 返回 值 ， 神 经 网 络 误差; 

Pf: 函数 返回 值 ， 最 终 输 入 延迟 ; 
Af: 图 数 返 回 值 ， 最 终 层 延迟 。 
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需要 指出 的 是 ,参数 工 是 可 选 的 。 只 有 当 需 要 明确 神经 网 络 的 目标 时 ， 才 调用 该 参数 。 
同样 ，Pi 和 PE 也 是 可 选 的 ， 它 们 只 用 于 存在 输入 延迟 和 层 延 迟 的 场合 。VV 和 TV 也 是 可 
选 的 ， 而 且 它 们 除了 采用 空 矩 阵 之 外 ， 只 能 从 以 下 范围 中 取 值 。 
VV.P/TV.P: 确认 /测试 输入 信号 ; 
VV.P/TV.T: 确认 /测试 目标 ， 默 认为 0; 
VV.PVTV.Pi: 确认 /测试 初始 的 输入 延迟 ， 默 认为 0; 
© VV.Ai/VV.Ai: 确认 /测试 层 确认 延 返 ， 默 认为 0。 
@ 调用 该 函数 对 网 络 进行 训练 之 前 ， 需 要 首先 设 定 实际 的 训练 函数 ， 如 trainlm 或 traindx 等 ， 
然后 该 函数 调用 相应 的 算法 对 网 络 进行 训练 ， 也 就 是 说 ， 函 数 train 只 是 调用 设 定 的 或 默认 
的 训练 函数 对 网 络 进行 训练 。 


(2) trainb: 该 函数 用 于 神经 网 络 权 值 和 了 靖 值 的 训练 ， 调 用 格式 为 : 


[NET,TR,Ac,El] = train (net,Pd,Tl,Ai,Q,TS,VV,VT) 
info = tratnbilicode) 


各 参数 的 意义 如 下 所 示 。 

net: 竺 训练 的 神经 网 络 ; 

Pd: 已 延迟 的 输入 信号; 

Tl: 层 目 标 ; 

Ai: 初始 的 输入 ; 

Q: 批量 ; 

TS: 时 间 步 长 ; 

VV: MAERA N TIERE, 

TV: MAERA Ay EIERE, 

NET: 函数 返回 值 ， 训 练 后 的 神经 网 络 ; 
TR: 函数 返回 值 ， 每 一 步 的 训练 记录 如 下 : 
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© TR.epoch 一 一 仿真 步 次 ; 
©) TR perf 一 一 训练 性 能 ; 

O) TR.vperf 一 一 确认 性 能 ; 
@) TR.tperf 一 一 测试 性 能 。 


Ac: 训练 侣 止 后 ， 聚 合 层 的 输出 ; 
El: 训练 停止 后 的 层 误 老 。 
男 外 ， 训 练 之 前 需要 设 定 以 下 参数 ， 默 认 值 如 表 10-2 所 示 。 


表 10-2 ”训练 参数 


训练 参数 名 称 ek 认 值 


net.trainParam.epochs 100 | 最 大 训练 步 数 

net.trainParam. goal o | 性 能 参数 

net.trainParam.max fail 确认 失败 的 最 大 次 数 

net.trainParam.show 两 次 显示 之 间 的 训练 步 数 〈 无 显示 时 取 NaN) 
net.trainParam.time 最 大 训练 时 间 (单位 : s) 


S 该 函数 并 不 能 被 直接 调用 ， 而 是 通过 函数 train BAHAM, train 通过 设置 网 络 属性 
注意 Í NETtrainFcn 为 “trainb” 来 调用 trainb 对 网 络 进行 训练 。 


(3) leamp: 该 函数 用 于 人 神经 网 络 权 值 和 阐 值 的 学 习 ， 调 用 格式 为 : 


[dW, LS] = learnp(W, P,Z,N,A,T,E,gA, D, LP, LS) ° 
[ap LS] = learnp(b,ones(1,Q),2,N,A,T,E,gW, gA, D, LP, LS) 
info = learnp (code) 


各 参数 的 意义 如 下 所 示 。 


W: SX RÆDER (ak S X1 HE NY BOE Ie) ae); 
P: QAR 维 的 输入 癌 量 (或 Q 组 单个 输入 ); 


Z: QZAS 维 的 权 值 输入 问 量 ; k 
N: QH S 维 的 网 络 输入 向 量 ; a 
A: Q4AS 维 的 输出 癌 量 ; = 
T: QALS 维 的 目标 向 量 ; = 
E: Q 组 S 维 的 误差 向 量 ; = 
gW: SXR 维 的 性 能 参数 的 梯度 ; 1i 
gA: Q 组 S 维 的 性 能 参数 的 输出 梯度 ; a 


LP: FISM, FRA WAF; 

LS: 学 习 状 态 ， 初 始 值 为 空 ; 

dW: SXR#ESUH RRE) 的 变化 矩阵 ; 

LS: 新 的 学 习 状 态 。 

info = learnp(code) 中 code 的 可 取 值 为 : 

Q) pname 一 一 返回 学 习 的 名 称 ; 

(2) pdefaults 返回 默认 的 学 习 参 数 ; 

(8) needg 一 一 如 果 函 数 使 用 了 gW 或 gA， 则 返回 1。 

(4) learnpn: 该 施 数 也 是 一 个 权 值 和 靖 值 的 学 习 函 数 ， 但 它 和 输入 回 量 的 幅 值 变 化 非常 
存在 奇异 值 时 ， 其 学 习 速 度 比 learnp 要 快 得 多 ， 其 调用 格式 为 : 


[dW, LS] = learnpn(W,P,Z,N,T,E,gW, gA,D, LP, LS) 
info = learnpn (code) 


其 中 ， 参 数 含义 与 leamp 函数 相同 。 
(5) adapt: 该 函数 使 得 神经 网 络 能 够 自 适应 ， 调 用 格式 为 : 


[net,Y,E,Pf,Af,tr|] = adapt (NET, P,T,Pi,Ai) 


BBS UM FATA 

NET: 未 适应 的 神经 网 络 ; 

P; 网 络 输入 ; 

T: 网 络 目 标 ， 默认 为 0; 

Pi: 初始 输入 延迟 ， 默 认为 0; 

Ai: 初始 层 延 迟 ， 默 认为 0。 

通过 设 定 目 适应 的 参数 netadaptParam Fil A i )Y fh) ek) BL net.adaptFunc 可 调用 该 图 数 ， 
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并 返回 如 下 参数 。 
net: 目 适 应 后 的 神经 网 络 ; 
Y: 网 络 输 出 ; 
E: 网 络 误 疾 ; 
Pf: 最 终 输 入 延 到 ; 
Af: 最 终 层 延迟 ; 
tr: 训练 记录 《〈 步 数 和 性 能 )。 


与 ”参数 工 是 可 选 的 ， 并 且 只 用 于 必须 指明 网 络 目标 的 场合 ， 同 样 ，Pi 和 Pf 也 是 可 选 的 ， 它 们 
a Í 只 用 于 存在 给 入 延迟 和 层 延迟 的 网 络 . 

(6) revert: 该 图 数 用 于 将 更 新 后 的 权 值 和 国 值 恢复 到 最 后 一 次 初始 化 的 值 ， 调 用 格 
ThA: 


net = revert (net) 


GOR 2 i ARE TEE, HE, WRN BUEN RE IEE HB AQ 
输入、 每 层 的 长 度 都 与 原来 的 网 络 结构 有 所 不 同 ， 那 么 ， 该 函数 无 法 将 权 值 和 浆 值 恢复 到 
原来 的 值 ， 在 这 种 情况 下 ， 函 数 将 权 值 和 靖 值 都 设置 为 0。 


10.2.3 ”神经 网 络 初始 化 函数 


(1) init: 该 水 数 用 于 对 神经 网 络 进行 初始 化 ， 调 用 格式 为 : 
NET = init (net) 


参数 意义 如 下 所 示 。 

NET: 返回 参数 ， 表 示 已 经 初始 化 后 的 神经 网 络 ; 

net: 竺 初始 化 的 神经 网 络 。 

NET 为 net 经 过 一 定 的 初始 化 修正 而 成 ， 修 正 后 ， 前 者 的 权 值 和 浆 值 都 发 生 了 改变 。 
(2) initlay: 该 图 数 特 别 使 用 于 层 一 一 层 结构 的 神经 网 络 的 初始 化 ， 调 用 格式 为 : 


NET = initlay(net) 
Info = initlay (code) 


各 参数 总 义 如 下 所 示 。 

net: 每 初始 化 的 神经 网 络 。 

NET: 初始 化 后 的 神经 网 络 。 

Info = initlay(code): 根据 不 同 的 code 代码 返回 不 同 的 信息 ，code 可 为 以 下 两 项 。 

© pname 一 一 返回 初始 化 参数 的 名 称 。 

C) pdefaults 返回 默认 的 初始 化 参数 。 

通过 指定 神经 网 络 每 一 层 i 的 初始 化 函数 NETlayers[j] 来 调用 该 函数 ,初始 化 后 的 神经 
网 络 每 一 层 都 得 到 了 修正 。 

(3) initnw: 该 函数 是 一 个 层 初 始 化 函数 ， 它 按照 Nguyen-Widrow 准则 对 某 层 的 权 值 
和 羡 值 进行 初始 化 ， 调 用 格式 为 : 


NET = initnw(net,1i) 


参数 音义 如 下 所 示 。 

net: 等 初始 化 的 神经 网 络 ; 

i: 层次 索引 ; 

NET: 初始 化 后 的 神经 网 络 。 

(4) initwb: 该 函数 也 是 一 个 层 初 始 化 函数 ， 
的 权 值 和 国 值 进行 初始 化 ， 调 用 格式 为 : 

NET = initwb (net, 1) 

其 中 ， 参 数 的 意义 如 下 所 示 。 

net: 行 初 始 化 的 神经 网 络 ; 

i: 层次 索引 ; 

NET: 初始 化 后 的 神经 网 络 。 


它 按照 设 定 的 每 层 的 初始 化 函数 对 每 层 


【 例 10-1】 根据 给 定 的 输入 回 量 P 和 目标 同 量 T， 创建 一 个 感知 右 网 络 ， 对 其 进行 训 
练 并 初始 化 ， 其 中 ,P=[0101:0011], T=[0001]。 


代码 如 下 。 


Matlab Program egl0 1.m 
net=newp([0 1;-2 2],1); 
JAS HY BAR EL 
net.iw{1,1} 

net.b{1} 

P 下 
T OOD as ia I 

s 对 感知 器 进行 训练 

net = train(net,P,T); 
net.iw{1,1} 

net.b{1} 

net = init(net); 
net.iw{1,1} 

net.b{1} 


训练 过 程 如 图 10-2 Pras. 


Cyclical Order Weight/Bias Learning Rules (tranc) 
ute Error (ae 


an Absol 


Plot Interval: g 


f Performame goal met. 


图 10-2 ”训练 过 程 
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ans = 
0 0 
ans = 
0 
ans = 
1 < 
ans = 
D 5 
ans = 
0 0 
ans = 
0 


FEAL, ZEKE, MAVIAR A, BUA A 0; VAAS. SUE 
和 靖 什 分 别 为 [1 2] 和 -3; 对 训练 好 的 网 络 进 行 初始 化 后 ， 恢 复 到 以 前 的 值 ， 部 为 0。 


10.2.4 ”神经 网 络 输入 的 数 


(1) netsum: 该 国 数 是 一 个 输入 求 和 函数 ， 它 通过 将 东 一 层 的 加 权 输 入 和 国 值 相 加 作 
为 该 层 的 输入 ， 调 用 格式 为 : 


N = netsum(21 Z2,...) 
dF = netsum ("deriv } 


Sh, BAe MON PAA. 

Zi(i=1,2,3,...): 第 i 个 输入 ， 它 的 数目 可 以 是 任意 个 ; 

df=netsum('deriv'): 返回 的 是 netsum 的 微分 图 数 dnetsum 。 

(2) netprod: 与 netsum 的 计算 框架 类 似 ， 不 过 该 函数 是 输入 求 积 函数 ， 它 将 某 一 层 的 
权 值 和 浆 值 相 乘 作为 该 层 的 输入 ， 调 用 格式 为 


N=netprod (21 22,...) 
df=netprod('deriv') 


其 中 ， 参 数 的 总 义 如 下 所 示 。 

Zi(i=1,2,3,...): 第 i 个 输入 ， 它 的 数目 可 以 是 任意 个 ; 

df=netsum('deriv'): 返回 的 是 netsum 的 微分 图 数 dnetsum 。 

(3) concur: 该 玫 数 的 作用 在 于 使 得 本 来 不 一 致 的 权 值 回 量 和 靖 值 癌 量 的 结构 一 致 ， 
以 便于 进行 相 加 或 相 乘 运算 ， 调 用 格式 为 : 


concur (b, q) 


其 中 ， 各 参数 意义 如 下 所 示 。 

b: NILIX1 维 的 权 值 回 量 ; 

q: 要 达到 一 致 化 所 需要 的 长 度 。 
返回 值 为 一 个 已 经 一 致 化 了 的 矩阵 。 
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【 例 10-2) 有 两 个 加 权 输 入 向 量 ，Z1 和 Z2， 试 调用 函数 netsum 将 两 者 相 加 ， 调 用 
netprod 将 两 者 相 乘 。 
MATLAB 代码 如 下 。 


由 此 可 以 看 出 ，netsum 和 netprod 的 运算 规则 就 是 将 权 值 和 浆 值 癌 量 中 对 应 的 元 素 相 
加 或 相 乘 ， 同时 也 显示 了 函数 concur 的 运行 机 理 ， 即 修正 后 的 矩阵 就 是 由 问 量 的 副本 组 合 
而 成 的 。 


10.2.5 ”神经 网 络 传递 的 数 


传递 函数 的 作用 是 将 神经 网 络 的 输入 转换 为 输出 。 
(1) hardlim: iAH BOA HEP Pe PAL, VHA: 


参数 意义 如 下 所 示 。 

N: EER QH S 维 的 输入 向 量 。 

A: 返回 该 层 的 输出 问 量 。 当 N>0 时 ， 返 回 值 为 1， 当 N<0 时 ， 返 回 值 为 0。 
Info = hardlim(code): 根据 不 同 的 code 代码 返回 不 同 的 信息 ， 包 括 如 下 信息 。 


GO deriv 一 一 导数 函数 名 称 ; 
2) name 一 一 传递 函数 的 全 称 ; 


(3) output 一 一 传递 函数 的 输出 范围 ; 
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(4) active 一 一 传递 函数 的 输入 范围 。 
该 函数 的 原型 函数 为 


] 2 0 
hardlim(n) 

0 n<O 
可 通过 将 NET layers {i} transferFen 设 定 为 “hardlim” 来 调用 该 函数 ， 这 设置 了 神经 网 络 中 第 
i 层 的 传递 函数 。 


(2) hardlims: 该 函数 为 对 称 的 便 限 幅 传 北 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


~ 
x 其 中 ， 参 数 的 意义 如 下 。 
a N: SERN QH S 维 的 输入 向 量 。 
全 A: 函数 返回 值 。 当 N>0 时 ， 返 回 值 为 1， 当 N<0 时 ， 返 回 值 为 -1。 
Info = hardlims(codes) 的 含义 参见 hardlim. 
2 该 函数 的 原型 函数 为 
AH ; | 1 n20 

hard lims(n) 

一 ] n<O 


由 此 可 见 ， 以 上 两 个 函数 可 以 实现 神经 网 络 的 分 类 和 判断 功能 。 
【 例 10-3】 利 用 MATLAB 给 出 一 个 数组 , 调用 函数 hardlim 与 hardlims 对 其 进行 分 类 。 
Matlab 代码 如 下 。 


代码 中 的 函数 , 可 参照 MATLAB 帮助 进行 学 习 , 这 里 不 再次 述 , 命令 窗口 显示 结果 如 下 。 


其 运行 结果 如 图 10-3 所 示 。 图 中 实 点 部 分 是 函数 hardlims 的 分 类 结果 ; 圆圈 部 分 是 
hardlim 的 分 类 结果 。 可 以 看 出 ， 两 个 图 数 都 成 功 地 对 数组 进行 了 分 类 。 


图 10-3 运行 结果 图 


10.2.6 ”其 他 重要 耳 数 


dotprod: 该 函数 用 于 对 权 值 求 点 积 ， 它 求 得 权 值 与 输入 之 间 的 点 积 作为 加 权 输 入 ， 调 
用 格式 为 : 
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其 中 ， 参 数 的 意义 如 下 所 示 。 

W: SXR ZEN DUBE; 

P: QH R ZEN MA IF 

Z: Q 组 R 维 的 W 与 P 的 点 积 ; 

df = dotprod(‘deriv'): 返回 函数 的 导数 。 

【 例 10-4】 建立 两 个 矩阵 (或 回 量 ) ， 演 示 函 数 dotprod 的 功能 。 
MATLAB 代码 如 下 。 

SMatlab Program egl0 4.m 

W = rand(4,3) 


P = rand(3,1) 
Z = dotprod (W, P) 


0.8147 0.6324 Oe bos of i 
0.9058 0-0975 0.9649 
0.1270 0.2735 0.1576 
0.9134 0.5469 0.9706 


对 于 神经 网 络 的 其 他 函数 ， 本 章 不 再 一 一 说 明 ， 该 者 可 根据 需要 ， 通 过 help 命令 查询 
获得 帮助 信息 。 


10.3 ”模糊 逻辑 工具 箱 


针对 模糊 逻辑 尤其 是 模糊 控制 的 迅速 推广 应 用 ，MathWorks 公司 在 其 MATLAB 版 本 
中 添加 了 模糊 逻辑 工具 箱 (Fuzzy Logic Toolbox), MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 提 供 了 建立 和 
测试 模糊 逻辑 系统 的 一 整套 功能 函数 ， 包 括 定 义 语言 变量 及 其 隶属 上 度 函 数 、 输 入 模糊 推理 
规则 、 整 个 模糊 推理 系统 (FIS) 的 绾 理 及 交互 式 地 观察 模糊 推理 的 过 程 和 输出 结果 。 本 节 
将 对 其 图 形 用 户 界 面 及 命令 行 工 作 方式 进行 讲解 。 


10.3.1 MATLAB Benes LHF EEH FF m 


MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 提 供 了 GUI (图 形 用 户 接 口 ) CTH, 方便 用 户 直 观 地 编辑 模 


糊 推理 系统 ， 图 形 用 户 界 面 主 要 包括 以 下 几 个 工具 。 
O 模糊 推理 系统 编辑 器 (FIS Editor) 用 于 建立 模糊 逻辑 系统 的 整体 框架 ， 包 括 输入 
输出 数目 、 去 模糊 化 方法 等 。 
O 隶属 度 函数 编辑 器 (Membership Function Editor) 用 于 建立 语言 变量 的 隶属 度 函 数 。 
口 模糊 推理 规则 编辑 器 (Rule Editor) 用 于 建立 模糊 规则 。 
O 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 (Surface Viewer) 用 于 观察 模糊 推理 图 。 
Te 
. FIS 编辑 器 (FIS Editor) 
: MATLAB "fay DAs DAP PS A A J) BEBE R tar (FIS Editor). 
C1) 在 命令 窗口 中 输入 fuzzy: 


>>fuzzy 


(2) 在 MATLAB 主 窗口 左下 角 选 择 【Start】/ [Toolboxes] / [Fuzzy Logic] / [FIS Editor 
Viewer] MS. 


用 上 述 方法 打开 模糊 推理 系统 编辑 左 ， 其 界面 如 图 10-4 所 示 。 


E] Fis Editor: Untitled 


System "Untitled": 1 input, 1 output, and 0 rules 


图 10-4 FIS 编辑 器 


在 FIS 编辑 器 窗口 的 上 半 部 分 有 3 个 组 成 部 分 : input]. Untitled (mamdani ) 和 output! 。 
双击 inputl 上 方 的 图 形 ， 将 打开 隶属 上 度 函数 编辑 器 (Membership Function Editor) 窗口， 
快捷 键 为 Ctrl+2; 双击 Untitled (mamdani) 上 方 的 图 形 , 将 打开 模糊 推理 规则 编辑 砷 (Rule 
Editor) 窗口 ， 快 捷 键 为 Ctrl+3; 双击 outputl 上 方 的 图 形 ， 将 同样 打开 隶属 度 函 数 编辑 器 
窗口 。 

在 FIS 编辑 器 窗口 的 下 半 部 分 ， 用 户 可 以 观察 到 模糊 推理 系统 的 名 称 (FIS Name) 和 
类 型 (FIS Type)。 在 下 半 部 分 左 侧 ， 窗 口中 列 出 了 模糊 推理 系统 的 一 些 基本 属性 ， 包 括 
And method (与 运算 )、Or method (或 运算 )、Implication( 纺 含 运 算 )、Agegregation (模糊 
规则 综合 运算 ) 和 Defuzzification (去 模糊 化 )。 用 户 可 以 在 这 些 属性 的 下 拉 羔 单 中 选择 适 
合 自 己 的 方法 ， 如 极 小 运算 min、 极 大 运算 max 等 。 在 下 半 部 分 右 侧 ， 用 户 可 以 对 输入 变 
量 或 输出 变量 进行 命名 或 改名 。 有 具体 操作 方法 是 先 单 击 inputl 上 方 图 形 ， 然 后 在 文本 框 
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Name 后 输入 期 望 的 变量 名 即 可 ， 输 出 变量 的 操作 方法 类 似 于 输入 变量 ， 不 再 重复 。 
FIS Editor 窗口 系统 沫 单 主 要 功能 叙述 如 下 。 
1) File 菜单 
[New FIS] / [Mamdani]: 新 建 一 个 Mamdani 型 模糊 推理 系统 ， 人 快捷 键 为 Ctrl+N. 
【New FIS] / [Sugeno]: 新 建 一 个 Sugeno 型 模型 模糊 推理 系统 。 
[Import] / [From Workspace]: 从 MATLAB 的 Workspace 加 载 一 个 模糊 推理 系统 。 
[Import] / [rom Disk】:， 从 硬盘 加 载 一 个 模糊 推理 系统 文件 。 
D [Export] / [To Workspace]: 将 当前 模糊 推理 系统 输出 到 Matlab 的 Workspace. 
[Export] / [To Disk]: 将 当前 模糊 推理 系统 保存 到 便 盘 。 
Print: 打印 当前 模糊 推理 系统 的 信息 。 
Close: 关闭 当前 窗口 。 
2) Edit 菜单 
Undo: 取消 上 次 操作 ， 人 快捷 键 是 Ctrl+Z。 
【Add Variable] / [Input]: 添加 输入 语言 变量 。 
【Add Variable] / [Output]: 添加 输出 语言 变量 。 
Remove Selected Variable: 删除 所 选择 的 语言 。 
Membership Function: 打开 隶属 度 函 数 编辑 器 。 
Rules: 打开 模糊 规则 编辑 器 。 
3) View K. 
Rules: 打开 模糊 罪 规则 浏览 
Surface: 打开 模糊 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 
2. 隶属 度 函 数 编辑 器 (Membership Function Editor) 
在 MATLAB 中 可 以 通过 以 下 3 种 方式 启动 隶属 度 编 辑 器 。 
(1) 在 命令 窗口 中 键入 mfedit 
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>>mfedit 


(2) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 双击 输入 图 形 或 输出 图 形 。 
(3) Æ FIS 编辑 器 窗口 中 使 用 快捷 键 Ctrl+F2 。 
打开 的 窗口 如 图 10-5 所 示 。 


E] Membership Function Editor: Untitled a=? El x 


图 10-5 SEJE RE R i AS 
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在 隶属 度 函 数 编辑 器 窗口 上 方 是 图 形 显 示 区 ， 单 击 左 上 方 输入 变量 inputl 或 输出 变量 
output! 图 标 ， 可 以 在 输入 变量 和 输出 变量 的 隶属 度 函 数 之 间 切 换 。 右 侧 则 是 绘图 区 ， 用 户 
可 以 选中 一 条 曲线 ， 拖 动 曲线 上 的 圆圈 来 调整 曲线 形状 和 参数 ， 在 文本 框 plot points 中 可 
以 设置 绘制 图 形 所 用 的 点 数 。 : 

在 窗口 下 方 则 是 参数 设置 区 。 k 

在 Range 文本 框 中 ， 可 以 设置 当前 变量 的 取 值 范围 。 

在 Display Range 文本 框 中， 用 户 可 以 选择 在 图 形 窗口 中 所 显示 变量 的 范围 。 

在 Name 文本 框 中 ， 用 户 可 以 输入 期 望 的 隶属 度 函 数 的 名 称 。 

在 Type 下 拉 列 表 中 ,用 户 可 以 改变 当前 隶属 度 函 数 的 类 型 ,包括 trimf、trapmf、 gbellmf、 
gaussmf、gauss2mf、sigmf、 dsigmf、 psigmf, pimf, smf 和 zmf. 

在 Params 文本 框 中 ， 用 户 可 以 设置 当前 隶属 度 函 数 的 参数 值 。 

3. 模糊 推理 规则 编辑 器 (Rule Editor) 

在 MATLAB 中 可 以 通过 以 下 儿 种 方式 局 动 模糊 推理 规则 编辑 器 。 

(1) 在 命令 窗口 中 键入 mleedit: 


>>ruleedit 


(2) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 双击 模糊 规则 图 标 〈 如 Untitled (mamdani) ). 

(3) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 选择 【EDIT】/【 了 Rules】 命 令 ， 打 开 模 糊 推理 规则 编辑 器 。 
(4) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 使 用 快捷 键 Ctrl+3. 

打开 的 窗口 如 图 10-6 所 示 。 
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四 Rule Editor: Untitled 
File Edit View Options 


图 10-6 模糊 推理 规则 编辑 器 


窗口 上 方 是 文本 编辑 窗口 ， 显 示 用 户 定义 的 模糊 规则 ， 方 便 模 糊 规则 的 浏览 和 编辑 。 
模糊 规则 的 通常 形式 是 “IF...THEN...”。 

窗口 中 部 是 输入 输出 变量 选择 窗口 mputl is 和 outputl is, 用 户 可 以 选择 符合 需求 的 输 
入 输出 变量 来 匹配 “IF input THEN output” 的 规则 。not 复 选 框 可 将 模糊 规则 中 的 输入 输出 
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表述 为 “ 非 ”。 

窗口 左下 方 的 Connection 单 选 按钮 用 于 选择 各 输入 变量 之 间 的 关系 是 or (或 ) 还 是 
and (与 )。 

窗口 下 方 的 3 个 按钮 : Delete rule, Add rule 和 Change rule 分 别 用 于 删除 选中 的 模糊 
规则 、 增 加 新 建 的 模糊 规则 和 改变 选中 的 模糊 规则 。 

4. 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 (Surface Viewer) 

© 在 MATLAB 中 可 以 通过 以 下 儿 种 方式 启动 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 
(1) 在 命令 窗口 中 键入 surfview: 


>>surfview 


(2) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 选择 【View】/【Surface】 命 令 ， 打 开 系 统 输入 特性 曲面 浏 
DL AS 0 

(3) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 使 用 快捷 键 Ctrl+6。 

打开 的 窗口 如 图 10-7 所 示 。 


园 Surface Viewer: Untitled E X 
File Edit View Options 
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Cutput surface for the FIS Untitled 


X grids: is Y grids: E | Evaluate | 
ET 


图 10-7 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 如 


窗口 的 上 方 是 图 形 显 示 区 域 ， 显 示 系 统 任意 一 个 输出 与 任意 一 个 输入 或 两 个 输入 之 间 
的 对 应 关系 。 在 下 拉 列 表 框 X (input)、Y Cinput) 和 Z Coutput) 中 ， 用 户 可 以 选择 所 需 
显示 的 变量 名 称 。 文 本 框 X grids 和 Y grids 用 于 制定 输入 空间 绘图 的 网 格 数 。 文 本 框 
Ref.Input 用 于 设置 输入 变量 数目 大 于 2 时 其 他 未 显示 的 输入 变量 的 值 。 当 用 户 设置 了 新 的 
输入 变量 后 ， 可 单 击 窗口 右 下 方 的 Evaluate 按钮 来 计算 并 绘制 新 的 输出 曲面 图 形 。 

5. 模糊 规则 浏览 器 (Rule Viewer) 

{E MATLAB 中 可 以 通过 以 下 儿 种 方式 局 动 模糊 规则 浏览 器 (Rule Viewer). 

(1) 在 命令 窗口 中 键入 ruleview: 


>>ruleview 


(2) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 选择 【View】/【Rules】 人 命令， 打开 模糊 规则 浏览 器 。 
(3) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 使 用 快捷 键 Ctrl+5。 
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打开 的 窗口 如 图 10-8 所 示 。 


2] Rule Viewer: Untited 


o 


图 10-8 模糊 规则 浏览 器 


窗口 上 方 是 图 形 显 示 区 ， 分 别 显示 输入 变量 和 输出 变量 在 模糊 规则 中 的 应 用 结果 ， 拖 
动 左 侧 inputl 图 形 窗口 中 的 数值 长 线 ， 可 以 改变 输入 值 ， 系 统 日 动 计算 并 产生 一 个 新 的 输 
出 啊 应 ， 在 窗口 右 侧 显 示 相 应 的 变化 。 

Input 文本 杠 用 于 设 定 具 体 的 输入 值 。 

Plot points 文本 框 用 于 设 定 绘制 图 形 的 点 数 。 

6. Simulink 工具 箱 中 的 模糊 逻辑 模块 

在 MATLAB 中 可 以 通过 以 下 方法 打开 Simulink 工具 箱 中 的 模糊 逻辑 模块 。 

(1) 首先 打开 Simulink， 在 浏览 器 窗口 中 选择 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 ， 如 图 10-9 
所 示 。 
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W| Simulink Library Browser 


i [Hl Control System Toolbox 
i | Data Acquisition Toobox 
BREDA Simulator LinkDS |= 


Fuzzy Logic Toolbox/Membership Functions 


Showing: Fuzzy Logic Toolbox 


图 10-9 Simulink 工具 箱 中 的 模糊 逻辑 模块 
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在 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 中 包含 有 Fuzzy Logic Controller (模糊 逻辑 控制 器 )、 
Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer ( 带 有 规则 浏览 器 的 模糊 逻辑 探 制 器 ) 和 Membership 
Function GR JE JE RA ROURKE )。 

(2) 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 fuzblock: 


>>ftuzblock 


打开 fuzblock 窗口 ， 如 图 10-10 所 示 。 


We Library:fuzblock 
Fle Edit View Format Help 


图 10-10 fuzblock 窗口 


在 如 图 10-10 所 示 的 窗口 中 双击 Membership Function 图 标 , 4I FP SR JESE R AAR JE fi 
口 ， 如 图 10-11 所 示 ， 该 模块 库 中 包含 有 Triangular MF, Trapezoidal MF, Generalized Bell 
MF, Gaussian MF, Sigmoidal MF 等 隶属 度 图 数 模块 。 


W Library-fuzblock/Membership Functions 
File Edit View Format Help 


Sigmoidal MF S-shaped MF Z-shaped MF 
D 
Gaussian MF Gaussian? MF Generalized Bell MF 
-shaped MF 


A 
MF 


Prod. Sigmoidal 


Diff. Sigmoidal MF Pi 


Triangular MF Trapezoidal MF 


图 10-11 Membership Function 窗口 


此 外 ，MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 还 提供 了 丰富 的 演示 实例 模型 ， 启动 这 些 模型 的 命令 
如 表 10-3 所 示 。 


R 10-3 Matlab 模糊 逻辑 工具 箱 中 的 演示 实例 


演示 实例 命令 演示 实例 内 容 
defuzzdm 反 模 糊 化 方法 
fcmdemo FCM RX Ei (Z) 


续 表 


演示 实例 命令 演示 实例 内 容 
fuzdemos 列 出 所 有 模糊 逻辑 工具 箱 的 演示 程 订 . 
gasdemo 使 用 子 聚 类 节省 燃料 的 ANFIS 演示 
juggler 市 规则 观察 右 的 弹 球 游戏 右 ° e ° 
invkine METALS EBZ) e 
irisfem FCM 聚 类 显示 (四 维 ) 
noisedm 目 适 应 消 际 噪声 
slbb 球 和 棒 控 制 (Simulink 方式 ) 
slcp 倒立 捍 控 制 (Simulink 方式 ) 
sltank 水 位 控制 (Simulink 方式 ) 第 
sltankrule 带 规 则 观察 器 的 水 位 控制 (Simulink 方式 ) 10 
sltbu 卡车 支援 (Simulink 方式 ) ~ 


例如 在 命令 窗口 中 输入 invkine 命令 : 
>>invkine 


打开 窗口 如 图 10-12 Prax, HP ate ei AG Start Animation 按钮 来 局 动 动画 
EAR o 
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四 Two-Joint Planar Robot Arm: Animation 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


~ -10 


| | Show Trails Clear Trails | Use the mouse to drag target oval inside yellow x marked area 
ee | oe | 


图 10-12 Two-Joint Planar Robot Arm 动画 演示 窗口 


10.3.2 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 的 命令 行 工 作 方 式 


1. 常用 FIS 工具 函数 介绍 
除了 GUI 方式 外 ， 还 可 以 通过 命令 行 的 工作 方式 来 使 用 模糊 逻辑 工具 箱 ， 和 常用 的 FIS 
LA ph Bean Zz 10-4 所 示 。 
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表 10-4 常用 FIS 工具 函数 


K 3 函数 功能 
addmf() In] FIS 的 语言 变量 添加 隶属 度 函 数 
addrule() In] FIS 的 语言 变量 添加 规则 
addvar() In] FIS 添加 语言 变量 
defuzz() 对 隶属 度 函 数 进行 去 模糊 化 
evalfis() 完成 模糊 推理 计算 
evalmf() 通过 隶属 度 函 数 计算 
gensurf() 生成 一 个 FIS 输出 曲面 
getfis() 得 到 模糊 系统 的 属性 
mf2mf() TE PSS SR JE PE PRI ZB FERS BY 
newfis() 产生 新 的 FIS 
parsrule() 解析 模糊 规则 
plotfits() 绘制 一 个 FIS 
plotmf() 绘制 给 定语 言 变 量 的 所 有 隶属 度 函 数 的 曲线 
readfis() Nth tt Be A A FIS 
rmmf() 从 FIS 中 删除 某 一 语言 变量 的 某 一 隶属 度 函 数 
rmvar() 从 FIS 中 删除 某 一 语言 变量 
setfis() 设置 模糊 系统 的 属性 
showfis() 以 分 行 的 形式 显示 FIS 结构 的 所 有 属性 
showrule() 显示 FIS 的 规则 
writefis() 保存 FIS 到 磁盘 上 


儿 个 主要 功能 函数 的 使 用 方法 如 下 。 
(1) newfits()。 用 于 产生 新 的 FIS， 调 用 格式 为 : 


a = 


newfits (FISNAME, FISTYPE, andMethod, orMethod, impMethod, aggMethod, 


defuzzMethod) 


其 中 ，FISNAME 为 FIS 名 称 ; FISTYPE 为 FIS 类 型 ， 如 mamdani; andMethod 为 与 运 
算 操作 符 ; orMethod 为 或 运算 操作 符 ，impMethod Ay Ai TIS WERE TT; aggMethod 为 模糊 
合 运算 操作 符 ; defuzzMethod 为 去 模糊 化 方法 。 返回 a 在 MATLAB 内 存 中 以 矩阵 形式 存储 。 


(2) 


addvar()。 用 于 问 FIS 添加 语言 变量 ， 调 用 格式 为 : 


addvar (a, varType, varName, varBounds) 


其 中 ，a 为 FIS 名 称 ; varType 为 变量 类 型 ， 如 input 和 output; varName 为 变量 名 称 ; 
varBounds 为 变量 范围 。 
例如 : 


newfis('tipper'); 


addvar (a, 'input', 'service', [0 10]); 
addmf()。 用 于 问 FIS Wis REAR RAG HAA RR SLA: 


addmf (a, varType, variIndex,mfName,mfType,mfParams) 


其 中 ,a 为 FIS 名 称 ; varType 为 变量 类 型 ， 如 input 和 output; varIndex 为 输入 输出 变 
量 编号 ; mfName 为 隶属 度 图 数 名 称 ; mfType 为 隶属 上 度 图 数 类 型 ; mfParams 为 隶属 度 函 数 
参数 。 

例如 : 

>>a = newfis('tipper'); 

>>a = addvar (a, 'input', 'service', [0 10]); 

220 = Addmf (a, anpoc 1, "poor". gaussmi', 11-5 0l); 

>>a = addmf (a, 'input',1,'good', 'gaussmf', [1-9 5]); 

>>a = addmf (a, "input',1,'excellent', 'gaussmf', [1.5 10]); 

>>plotmf (a, 'input',1) 


得 到 隶属 度 函 数 曲 线 如 图 10-13 所 示 。 
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图 10-13 ”隶属 度 函 数 曲线 示例 


(4) addrule()。 用 于 癌 FIS 添加 控制 规则 ， 调 用 格式 为 : 


a = addrule(a,ruleList) 


HF, a X FIS 名 称 ; ruleList 为 变量 控制 规则 表 ; mleList 为 回 量 形式 。 如 果 模 糊 推理 
系统 有 m 个 输入 语言 变量 和 mn 个 输出 语言 变量 ， 则 癌 量 ruleList 的 列 数 必 须 为 mtn+2， 行 
数 任意 。 在 ruleList 每 一 行 中 ， 前 m 个 数字 表示 各 输入 语言 变量 的 语言 值 序号 〈 没 有 的 话 
用 0 KR), 其 后 na 个 数字 表示 输出 语言 变量 的 语言 值 序 号 (没有 的 话 用 0 表示 ), 第 mnt 
个 数字 是 该 规则 适用 的 权重 ， 取 值 范 围 在 [0,1] 之 间 ， 通 常 置 为 1。 第 mtn+2 个 数字 表示 模 
糊 逻 辑 运算 关系 ， 若 控制 规则 中 执行 AND 运算 ， 则 置 为 1 ; 车 控 制 规则 中 执行 OR 运算 ， 
WEN 2. 

如 ruleList = [1 1212] 表 示 : “IF input is MF 1 OR input2 is MF, THEN outputl is MF 2”. 

(5) evalfis()。 用 于 执行 模糊 推理 计算 ， 调 用 格式 为 : 


Y = evalfis (U, FIS) 
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糊 推理 系统 算 阵 名 称 ; Y 为 输出 数据 ， 是 一 个 mX1 和 矩阵 ，1 为 输出 变量 数 。 
(6) defuzz()。 用 于 对 隶属 度 函 数 进行 去 模糊 化 ， 调 用 格式 为 : 


out = defuzz (x,mf,type) 


其 中 ，x 是 论 域 变量 范围 ，mf 为 模糊 逻辑 隶属 度 函 数 ; type 为 去 模糊 化 方法 。 
MATLAB 中 主要 有 以 下 5 种 去 模糊 化 方法 。 

o (CU centroid: 面积 重心 法 ; 

(2) bisector: 面积 平分 法 ; 

©) mom: 最 大 隶属 度 平 均 法 ; 

@ som: 最 大 隶属 度 取 最 小 值 法 ; 

© lom: 最 大 隶属 度 取 最 大 值 法 。 

例如 : 

>> x = -10:0.1:10; 


>> mf = trapmf(x,[-10 -8 -4 7]); 
>> xx = defuzz(x,mf, centroid"): 


(7) writefis0。 将 FIS 保存 到 磁盘 上 ， 调 用 格式 为 ; 


writefis (FISMAT, 'filename') 


其 中 ，FISMAT 为 FIS 矩阵 名 称 ; filename 为 设 定 的 文件 名 。 
(8) readfis()。 旋 取 人 磁盘 上 的 FIS 文件 ， 调 用 格式 为 : 
FISMAT = readfis('filename') 


Hp, filename 为 硬盘 上 的 FIS 文件 名 ; FISMAT 为 读 取 文件 数据 的 FIS 矩阵 名 。 
(9) getfis()。 用 于 获取 模糊 推理 系统 的 属性 ， 调 用 格式 为 : 
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getfis (FIS) 

其 中 ，FIS 为 FIS 矩阵 名 。 

例如 : 

>> a = newfis('tipper'); 

>> a = addvar (a, 'input', 'service', [0 10]); 

>> a = addmf(a,"input',1,'poor', 'gaussmf', [1.5 0]); 

>> a = addmf (a, 'input',1, 'excellent', 'gaussmf', [1.5 10]); 


>> getfis (a) 
运行 结果 为 : 
Name = tipper 
Type = mamdani 
NumiInputs = 1 


InLabels = service 
NumOutputs = 0 
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OutLabels = 
NumRules = 0 
AndMethod = min 
OrMethod = max 
ImpMethod = min 
AggMethod = max r 
DefuzzMethod = centroid 
ans = 
tipper 


2. 主要 隶属 度 函 数 类 型 
Matlab 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 的 隶属 上 度 图 数 如 表 10-5 所 示 。 


表 10-5 隶属 度 函 数 命 令 Ý 

A 数 名 函数 功能 = 
gaussmf() EEM fray Sp EY SHE J RE eR A = 
gauss2mf() 建立 双边 高 斯 型 隶属 度 函 数 >, 
ebellmf() 建立 一 半 的 钟 型 未 属 度 函数 = 
pimf() 建立 型 隶属 度 函 数 F 
sigmf() 建立 Sigmiod 7! HSR Jag RE R AL 具 
trapmf() 建立 梯形 隶属 度 函 数 相 
trimf() 建立 三 角 型 隶属 度 函 数 
zmf() 建立 Z 型 隶属 度 函 数 
mf2mf() 隶属 度 函 数 间 的 参数 转换 
psigmf() 计算 两 个 Sigmiod 型 隶属 度 函 数 之 积 
dsigmf() 计算 两 个 Sigmiod 型 隶属 度 函 数 之 和 


K 10-5 中 的 儿 个 主要 素 属 度 函 数 的 使 用 方法 如 下 。 
(1) gaussmf()。 建 并 局 斯 型 隶属 度 函 数 ， 该 函数 的 调用 格式 为 : 


y = gaussmf (x, params) 
y = gaussmf (x, [Sigma,c]) 


其 中 ，x FRE ey, c 指定 函数 的 中 心 点 ，slgma 指定 函数 曲线 的 宽度 o, 
国 数 的 形状 由 cs 和 c 两 个 参数 决定 ， 高 斯 图 数 的 表达 式 如 下 。 
Co) 


y=e 7 


例如 : 


3 (00 LT "= 

>>yl = gaussmf(x,[0.5 5]); 
>>y2 = gaussmf (x, [1 5]); 
>>y3 = gaussmf (x, [2 5]); 
>>y4 = gaussmf (x, [1 8]); 
>5BDlotL(2 1 L}; 
>>plot (z, [yl y2 y3 y4]); 
>>yl = gaussmf (x, [1 2]); 
>>y2 = gaussmf (x, [1 4]); 
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得 到 局 斯 型 函数 曲线 如 图 10-14 所 示 。 


图 10-14 ”高 斯 型 隶属 度 函 数 曲线 
(2) gauss2mf()。 建 立 双边 融 斯 型 隶属 度 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


双边 高 斯 型 函数 的 曲线 由 两 个 中 心 点 不 相同 的 高 斯 型 疯 数 的 左右 半边 曲线 组 合 而 成 ， 
参数 sigl, cl, sig2, c2 分 别 对 应 左右 半边 高 斯 函数 的 宽度 与 中 心 点 ，c2 > cl. BE RIK 
式 如 下 。 


(x-4) 
2 

e ” 

(x-m) X 2c, 


on” 


„X <C 
y= 


e 


例如 : 


apd Adda 
YL AAA YY A 


E oauss2mf — (=) |S 
|File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ssi 
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图 10-15 ”双边 高 斯 型 隶属 度 函 数 曲线 
(3) gbellmf()。 建 立 钟 型 隶属 度 函数 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ，x 指定 变量 范围 ， [ab c] 指 定 钟 型 函数 的 形状 。 钟 型 函数 的 表达 式 为 : 
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y= 2b 
x—c 
1+ 
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例如 : 


得 到 钟 型 隶属 度 函 数 曲线 如 图 10-16 所 示 。 
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10-16 钟 型 隶属 度 函数 曲线 
(4) pimf(). E 型 隶属 度 函数 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ，x 指定 函数 的 日 变量 范围 ，[a b c qd] 决定 函数 的 形状 ，a Alb 分 别 对 应 曲线 下 部 
NAA Pad, d 和 < 分别 对 应 曲线 上 部 的 左右 两 个 拐点 。 
例如 : 


得 到 7 型 隶属 度 函数 曲线 如 图 10-17 所 示 。 


10-17 Zt 型 隶属 度 函 数 曲 线 


(5) sigmf(). £97 sigmoid 型 隶属 度 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ，x 指定 函数 的 日 变量 范围 ，[a c] 决 定 了 sigmoid 型 函数 的 形状 ， 其 表达 式 为 
] 
y 


—a(x-c) 


Tae 
sigmoid 型 函数 曲线 具有 半 开 的 形状 ， 因 而 适 于 作为 “ 极 大 入“ 极 小 ”等 语言 值 的 隶属 
FE RRL. 
例如 : 
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得 到 sigmoid 型 函数 曲线 ， 如 图 10-18 所 示 。 
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10-18 sigmoid 型 函数 曲线 


(6) trapmfO。 建 立 梯形 隶属 度 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ，x 指定 函数 的 自 变 量 范围 ， 参数 a、b、c 和 d 指定 梯形 隶属 度 函 数 的 形状 ， 其 


表达 式 为 
0 x<a 
一 
b-a 
yss i b<x<c 
d= 
D ~ e<x<d 
d-—c 
0 d<x 
例如 : 
> i a i A 
>>yl = trapmf (x, [2 3 7 9]); 
>>y2 = trapmf(x,[3 4 6 8]); 
>>y3 = trapmf(x,[4 5 5 7]); 
>>y4 = trapmf(x,[5 6 4 6]); 


splot iz iy y2 ys yil: 
>>set (gcf, "name", 'trapmf', 'numbertitle', 'off'); 


45 Elo HE SR Je BE eA BCH k GH A] 10-19 所 示 。 
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图 10-19 梯形 隶属 度 函 数 曲 线 
(7) trimfO。 建 立 三 角形 隶属 度 图 数 ， 调 用 格式 为 : 


y = trimf (x, Params) 
y = trimf (x, [a,b,c]) 
HH, x 指定 函数 的 自 变量 范围 ; 参数 a、b 和 c 指定 三 角 型 函数 的 形状 ， 其 表达 式 为 
0 x<a 
o gir 
_|b-a 
-o C 一 X 
Derc 
c—b 
0 ces 
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例如 : 


图 10-20 三 角形 隶属 度 函 数 曲 线 
(8) zmf()。 建 立 Z 型 隶属 度 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


Z 型 函数 是 一 种 基于 样 条 插值 的 函数 ， 两 个 参数 a 和 b 分 别 定义 样 条 插值 的 起 点 和 终 
点 ; XxX 指定 函数 的 日 变量 范围 。 
例如 : 
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得 到 Z 型 隶属 度 函数 曲线 如 图 10-21 所 示 。 
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图 10-21 Z 型 隶属 度 函 数 曲 线 
(9) psigmf()。 求 解 两 个 sigmiod 型 隶属 度 图 数 之 积 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ， 参 数 al、cl 和 a2, c2 分 别 用 于 指定 两 个 sigmoid 型 函数 的 形状 ; x 指定 函数 的 
自 变量 范围 ， 男 数 表达 式 为 


l 


y= (l +e4 G4) \(] tg (x-e) ) 


例如 : 


得 到 两 个 S 型 函数 积 曲线 如 图 10-22 所 示 。 


(10) dsigmfO。 求 解 两 个 sigmiod 型 隶属 度 函 数 之 和 ， 调 用 格式 为 : 


= dsigmf (x, params) 
dsigmf (x, [al,cl,a2,c2]) 


y 
y 

PRA A PHBL psigmfO 类 似 ， 参 数 al、cl 和 a2、c2 FaH TIRENA Sigmoid 
F 


l l 
一 = 一 RE 
d ig 4 ca)) (l pe” (0)) 


例如 : 


>>x = 0:0.1:10; 

>>y = dsigmf (x, [5 2 5 7]); 
>>plot (x, y) 

>>xlabel ('"dsigmf,P=[5 2 5 7]') 


得 到 两 个 S 型 函数 和 曲线 如 图 10-23 所 示 。 


ow 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


OGads(/F|ARGVOLA- |a OH\20 


=o 
时 
> 
<a 
[一 
> 
WO 
L 
a 
相 


图 10-22 ”两 个 S 型 函数 积 曲线 图 10-23 PA S 型 函数 和 曲线 
(11) mf2mf()。 进 行 不 同类 型 隶属 度 函数 之 间 的 参数 转换 ， 调 用 格式 为 : 


outParams = mf2mf (inParams, inType,outType) 


其 中 ,inParams 为 转换 前 的 隶属 度 图 数 的 参数 ; outParams 为 转换 后 的 隶属 上 度 函 数 的 参 
数 ; inType 为 转换 六 的 隶属 度 函 数 的 类 型 ， outIype 为 转换 后 的 隶属 度 图 数 的 类 型 。 

该 国 数 将 尽量 保持 两 种 类 型 的 隶属 度 函 数 曲 线 在 形状 上 的 近似 ， 特 别 是 保持 隶属 度 等 
于 0.5 处 的 点 的 重合 ， 但 不 可 避免 会 丢失 一 些 信息 。 因 此 ， 当 再 次 使 用 该 函数 进行 反 回 转 
换 时 ， 将 无 法 得 到 与 原来 函数 相同 的 参数 。 

例如 : 

> 0 eo 

>>mipl = [1 2 31]; 


>>mfp2 = mf2mf(mfpl, 'gbellmf', 'trimf'); 
>>plot (x, gbellmf (x,mfp1),x,trimf(x,mfp2) ) 
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得 到 的 曲线 如 图 10-24 所 示 。 
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10.4 ”本 全 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 MATLAB 的 工具 箱 的 使 用 方法 。MATLAB 的 每 一 个 工具 箱 都 是 为 某 
一 学 科 和 专业 应 用 而 特别 指定 的 - MATLAB 的 工具 箱 一 类 是 功能 性 工具 箱 ; 另 一 类 是 领域 
性 工具 箱 。 功 能 性 工具 箱 主 要 用 来 扩充 MATLAB 的 符号 计算 功能 、 图 形 建 模仿 真 功能 
文字 处 理 功能 及 与 硬件 实时 交互 功能 ， 能 够 用 于 多 种 学 科 ;: 本 章 主要 介绍 了 神经 网 络 工 具 
箱 和 模糊 逻辑 工具 箱 两 个 应 用 较 广 的 领域 性 工具 箱 。 


10.5 Je 


(1) MATLAB 工具 箱 分 为 几 种 类 型 ， 分 别 由 哪些 工具 箱 组 成 ? 

(2) 设计 一 个 BP 网 络 ， 通 近 以 下 图 数 : g(x)=sin(2*pi/4*x)-7， 实 现 该 非 线 性 函数 的 
(3) 设计 一 个 BP 网 络 ， 拟 合 非 线 性 函数 y= 和 +x2 。 

(4) 试用 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 构 建 一 个 模糊 控制 系统 。 


第 11 合 MATLAB 外 部 接口 


MATLAB 提供 与 外 部 交互 的 强大 功能 , MATLAB 的 外 部 接口 使 得 MATLAB 可 以 与 外 
部 设备 和 程序 实现 数据 交互 和 程序 移植 ， 可 以 扩充 MATLAB 强大 的 数值 计算 和 图 形 显 示 
功能 ， 从 而 弥补 其 执行 效率 较 低 的 缺点 ， 同 时 增强 其 他 应 用 程序 进行 软件 开发 的 功能 ， 改 
善 了 软件 开发 效率 。 通 过 MATLAB 接口 编程 ， 可 以 充分 利用 现 有 资源 ， 能 更 容易 地 编写 
出 功能 强大 、 结 构 人 简洁 的 应 用 程序 。 

MATLAB 具有 直接 对 磁盘 文件 进行 访问 的 功能 ， 提 供 很 多 文件 输入 和 输出 的 内 建 函 
数 ， 它 们 可 对 二 进 制 文件 或 ASCII 文件 进行 方便 地 打开 、 关 闭 及 存储 等 操作 。 

本 章 简要 介绍 MAITLAB 对 磁盘 文件 访问 的 功能 和 MATLAB 平台 与 其 他 平台 间 的 外 部 
接口 ， 包 括 通过 编译 器 生成 可 独立 执行 的 代码 ， 在 Word 和 Excel 中 使 用 MATLAB 资源 ， 
在 C 语言 中 调用 MATLAB 资源 ， 调 用 外 部 设备 及 互联 网 资源 等 内 容 。 


MATLAB 提供 的 文件 访问 能 力 ， 可 以 实现 数据 的 导入 、 守 出 ,增强 了 其 程序 设计 的 灵 
活性 。MATLAB 支持 的 文件 类 型 包括 MATLAB 自 带 文件 、 扩 展 标 记 文件 、 科 学 数据 文件 、 
文本 文件 、 音 频 文 件 、 视 频 文件 、 表 单 文件 及 图 片 文件 。 其 中 ， 文 本 文件 是 使 用 最 广泛 且 
最 便于 阅读 的 文件 类 型 ， 下 面 介 绍 有 关 文 本 文件 的 访问 。 


11.1.1 打开 /关闭 文件 


1. 打开 文件 

根据 操作 系统 的 要 求 ， 在 程序 中 要 使 用 或 创建 一 个 人 磁盘 文件 时 ， 必 须 问 操作 系统 发 出 
打开 文件 的 命令 ， 使 用 完毕 后 ， 必 须 关 闭 这 个 文件 。 

在 MATLAB 中 ， 使 用 fopen 函数 打开 二 进 制 形式 的 文件 ， 具 体 方法 如 下 。 


fid = fopen (filename,permission) 
[fid,message] = fopen(filename, permission) 


filename 参数 用 来 表示 要 打开 的 文件 名 ， 文 件 名 要 带 后 绥 。 

permission 参数 用 来 表示 文件 处 理 方式 ， 其 选项 具体 如 下 。 

Or 以 只 读 文件 方式 处 理 。 

Ow 以 更 新 文件 方式 处 理 ， 如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ， 如 果 文 件 名 存在 ， 
则 履 盖 文件 原 有 内 容 。 

Oa 以 修改 文件 方式 处 理 ， 如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ， 如 果 文 件 名 存在 ， 
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则 在 文件 原 有 内 容 末 尾 增加 新 内 容 。 
Ort ”以 读 写 文件 方式 处 理 读 写 文件 ， 但 不 生成 文件 。 
口 wt 如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ， 并 可 进行 读 写 操作 ， 如 果 文 件 名 存在 ， 
则 履 盖 文件 原 有 内 容 ， 并 可 进行 读 写 操作 . 
Oat 如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ， 并 可 进行 读 写 操作 ， 如 果 文 件 名 存在 ， 则 
在 文件 原 有 内 容 末 尾 增加 新 内 容 ， 并 可 进行 读 写 操作 。 
OW 以 更 新 文件 方式 处 理 时 没有 自动 格式 。 
口 A 以 修改 文件 方式 处 理 时 没有 自动 格式 。 
当 文 件 以 文本 形式 打开 时 ， 需 要 在 上 述 指定 的 permission 字符 CH) 后 加 字符 t， 如 
rt. wit 等 。 
fid 参数 是 由 操作 系统 设 定 的 一 个 整数 ， 用 来 表示 文件 操作 的 状态 及 标识 已 打开 的 文 
件 。 如 果 返 回 值 为 -1， 则 表示 fopen 无 法 打开 该 文件 ， 如 以 只 读 的 形式 打开 不 存在 的 文件 ; 
如 果 返 回 值 为 非 负 值 ， 则 表示 文件 标识 。 
message 参数 用 来 表示 文件 操作 的 相关 信息 。 
【 例 11-1】 以 只 读 方式 依次 打开 tan 函数 、atan 函数 、sin MAL. cos 函数 及 不 存在 的 
sincos 图 数 对 应 文件 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


需要 说 明 的 是 ， 前 儿 条 语句 为 已 存在 的 文件 分 别 给 出 文件 标识 3、4、5 和 6， 这 四 个 


数字 仅仅 是 一 个 标识 ， 不 同情 况 下 运行 可 能 数值 不 同 。 


IT 


为 了 后 续 操 作 的 顺利 进行 ， 程 序 设计 中 每 次 打开 文件 ， 都 要 进行 该 操作 是 否 正 确 的 判 
具体 如 下 。 
[fid,message]=fopen (filename, 'r'); 
if fid == -1 
disp (message); 
end 


【 例 11-2) WARAMTEAETE, HAZ fopen fx REENA IP CTF 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


[fid,message] = fopen(filename, 'r') 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 
fid = 
-1 
message = 
No such file or directory 


2. 关闭 文件 
在 打开 文件 后 ， 如 朱 完 成 了 对 应 的 恋 写 工作 ， 应 该 关闭 文 件 ， 这 样 做 一 是 为 了 提高 程 


序 的 可 靠 性 ， 二 是 可 以 避免 系统 资源 的 浪费 。 在 MATLAB 中 ,使 用 与 C 语言 同名 的 fclose 
函数 关闭 文件 ， 有 具体 方法 如 下 。 


status = fclose(fid) 


Hip, fid 参数 即 为 要 关闭 文件 的 文件 标识 ， 它 也 是 打开 该 文件 时 的 返回 但， 如 打头 闭 


ACA status 返回 值 为 0， 否则 返回 值 为 -1。 


【 例 11-3】 关闭 已 打开 的 文件 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


fid = fopen('cos.m','r') 
Status = tclose (iid) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


fid = 
Ti 
status = 
0 


11.1.2 二进制 形式 访问 


对 于 MATLAB, 二 进 制 文件 相对 比较 容易 处 理 , 这 些 文件 比较 容易 与 MATLAB 交互 。 


第 见 的 二 进 制 文件 包括 .m、.dat、.txt 等 。 
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1. 读 取 文件 
TE MATLAB 中 使 用 fread 函数 实现 从 文件 中 谈 取 二 进 制 数据 , 并 将 文本 内 容 看 成 一 个 
整数 序列 ， 结 果 最 后 以 窍 阵 的 形式 返回 ， 有 具体 使 用 方法 如 下 。 


a = fread(fid) 
a = fread(fid,size) 
a = fread(fid,size, precision) 


© fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。 

size 参数 表示 读 取 整数 的 个 数 ， 它 可 能 的 形式 如 下 所 示 。 
On 读 取 nn 个 数据 ， 并 写 入 一 个 列 向 量 中 。 

Q inf 读 取 至 文件 未 尾 。 


<= 
= O [mn] R n 个 数据 构成 列 向 量 ， 存 放 到 mXn HEP. 
= precision 参数 表示 读 取 的 数据 类 型 ， 默认 情况 是 uchar CBN 8 位 字符 型 ) ， 香 用 的 数据 
完 类 型 如 表 11-1 所 示 。 
= 表 11-1 数据 类 型 
MATLAB 描 g 
肌 uchar 无 符号 字符 型 
schar 带 符号 字符 型 (8 位 ) 
int8 整 型 (8 位 ) 
int16 整 型 (16 位 ) 
int32 整 型 (32 位 ) 
int64 整 型 (64 位 ) 
uint8 无 符号 整 型 (8 位 ) 
uint16 无 符号 整 型 (16 位 ) 
uint32 无 符号 整 型 (32 位 ) 
uint64 无 符号 整 型 (64 位 ) 
single 浮上 点数 (32 位 ) 
float32 浮 点 数 (32 位 ) 
double 浮 点 数 (64 位 ) 
float64 浮 点 数 (64 位 ) 


此 外 ， 还 有 一 些 类 型 是 与 平台 有 关 的 ， 平 台 不 同 则 位 数 不 同 ， 如 表 11-2 所 示 。 
表 11-2 与 平台 有 关 的 数据 类 型 


MATLAB 摘 述 
char 字符 型 
short 整 型 (16 位 ) 
int 整 型 (32 位 ) 
long 整 型 (32 位 或 64 位) 
ushort 无 符号 整 型 (16 位 ) 
uint 无 符号 整 型 (32 位 ) 
ulong 无 符号 整 型 (32 位 或 64 位 ) 
float 浮 点 数 (32 位 ) 


【 例 11-4) 以 二 进 制 的 方式 读 取 文件 ex12 4.m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


由 结果 可 以 看 出 ，a2 是 一 个 空 答 了 省， 并 没有 得 到 预期 结果 ， 其 原因 是 读 语句 执行 后 会 
影响 文件 内 的 控制 位 置 。 语 句 “a= fread(fid)” 执 行 后 ， 文 件 内 的 控制 位 置 位 于 文件 末尾 ， 
所 以 无 法 回 下 读 取 8 个 字 节 。 因 此 每 次 文件 打开 ， 都 应 将 文件 内 的 控制 位 置 置 于 开始 处 。 

【 例 11-S】 以 二 进 制 的 方式 读 取 上 述 文件 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 
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由 结果 看 出 ， 语 名 “a = fread(fid[3,6])” 影 响 了 文件 内 的 控制 位 置 ， 因 此 再 执行 语句 
“fread(fid,inf)” 的 结果 维 数 将 发 生 了 变化 。 

【 例 11-6】 以 指定 数据 类 型 的 二 进 制 方式 读 取 上 述 文 件 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


可 以 看 出 ， 采 用 不 同 的 精度 将 得 到 不 同 的 结果 。 

2. SAME 

在 MATLAB 中 使 用 fwrite 函数 实现 将 二 进 制 数 据 写 入 已 打开 的 文件 ， 具 体 使 用 方法 
如 下 。 


【 例 11-7】 将 矩阵 写 入 ex12 7.txt 文件 中 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


再 得 入 如 下 代码 。 


11.1.3 ”普通 形 式 访问 


本 节 将 介绍 以 普通 的 形式 访问 文件 。 

1. 读 取 文件 

在 MATLAB 中 使 用 fgetl 函数 和 fgets 函数 实现 将 文本 文件 中 的 某 一 行 读 出 , 并 将 该 行 
的 内 容 以 字符 串 形式 返回 ,区别 在 于 fget 函数 会 舍弃 换行 符 ， 而 fgets 函数 会 保留 换行 符 ， 
具体 使 用 方法 如 下 。 


【 例 11-8】 ek ee fget 实现 命令 type 功能 。 
有 具体 代码 序列 如 下 。 
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如 果 已 知 写 入 时 的 格式 ， 可 以 按 此 格式 完整 读 出 。 在 MATLAB 中 使 用 fscanf 函数 实 
现 已 知 格式 文件 的 读 取 ， 当 确定 文件 的 ASCI 码 格 式 时 ， 可 用 fscanf 进行 精确 读 取 ， 具 体 
方法 如 下 。 


fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。size 参数 与 11.1.2 节 中 描述 类 似 ，a 参数 是 读 
ATM KAY ht, count 参数 是 读 取 数据 的 个 数 ，format 参数 用 于 指定 读 入 数据 的 格式 ， 
常用 的 选项 如 下 所 示 。 

口 %s 按 字符 串 进行 输入 转换 。 

O %d 按 十 进 制 数据 进行 转换 。 

Q %f 按 浮 点 数 进 行 转换 。 

此 外 ， 还 有 其 他 格式 ， 与 C 语言 中 fprintf 中 参数 的 用 法 相同 。 

在 格式 说 明 中 ， 除 了 单个 的 衬 格 字符 可 以 匹配 任意 个 数 的 空格 字符 外 ， 通 党 字符 在 转 


换 时 将 一 一 匹配 ， 函 数 fscanf 将 输入 的 文件 看 作 一 个 输入 流 ，MATLAB 根据 格式 来 匹配 输 
入 流 ， 并 将 匹配 后 的 数据 读 入 到 MATLAB 中 。 

【 例 11-9】 读 取 文本 文件 (ex12 9.txt) 中 的 数据 ， 这 些 数 据 由 y=rand(5,6) 产 生 。 

具体 代码 序列 如 下 。 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


值得 注意 的 是 ， 按 格式 读 取 时 ， 必 须 选 择 正确 的 格式 才能 正确 地 复 现 数 据 。 
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2. SAME 
在 MATLAB 中 使 用 fprintf 函数 实现 将 数据 按 给 定格 式 写 入 文件 ， 有 具体 方法 如 下 。 


fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 ，y 参数 用 于 指定 要 写 入 的 数据 ，count 参数 用 
于 返回 成 功 写 入 的 字 节 数 ，format 参数 用 于 指定 写 入 文件 的 数据 格式 ， 和 常用 的 格式 如 下 。 

口 %e 科学 计数 形式 ， 即 数值 表示 成 形式 。 

口 %f 固定 小 数 点 位 置 的 数据 形式 。 

口 %g 在 上 述 两 种 格式 中 自动 选择 较 短 的 格式 。 

还 可 以 包括 数据 占用 的 最 小 宽度 和 数据 精度 的 说 明 。 可 同时 使 用 m、N、\t、b 等 分 别 
代表 换行 、 回 车 、Tab、 退 格 等 字符 ， 用 \\ 代 表 反 和 斜 线 \，%% 代 表 百 分 号 %。 

【 例 11-10】 向 文件 ex12 10.dat 中 写 入 数据 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


0.9270 0.3990 0.3470 0.2850 
0-2980 0.9430 0.6200 0.9050 
0.5840 0.2140 0.4360 0.6830 


本 例 中 ,“%6.3f” 表 示 占 6 个 字符 位 ， 小 数 点 后 的 精度 是 3 fi, MATLAB 默认 设置 是 
小 数 点 后 4 位 。 


11.1.4 ”文件 内 的 位 置 探 制 


打开 文件 读 写 数据 时 ， 需 要 判断 和 控制 文件 的 读 写 位 置 ， 需 要 读 写 指定 位 置 上 的 数据 
等 。 在 读 写 文件 时 , MATLAB 会 目 动 创建 一 个 文件 位 置 指针 来 管理 维护 文件 谈 写 数据 的 起 
始 位 置 。 

谈 写 数据 时 ， 系 统 默认 的 方式 是 从 文件 头 顺 序 回 后 恋 写 数据 至 文件 尾 。 操 作 系 统 通过 
文件 指针 来 指示 当前 的 文件 位 置 ， 通 过 控制 指针 实现 文件 内 的 位 置 控制 。MAILAB 提供 如 
K 11-3 所 示 的 位 置 控 制 函 数 。 


表 11-3 文件 位 置 控制 函数 


函 A J 能 
feof 判断 指针 是 否 在 文件 尾 
fseek 设 定 文件 指针 位 置 
ftell 获取 文件 指针 位 置 
frewind 设置 指针 至 文件 头 位 置 
下 面 将 分 别 介 绍 表 中 困 数 。 


(1) feof 函数 的 具体 用 法 如 下 。 
status EeeETETGJ 


fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。status 参数 为 1 表示 指针 在 文件 尾 ， 否 则 为 0。 
(2) fseek KTH HAKH EU F -o 


status = fseek(fid,offset, origin) 


fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 标识 。offset 参数 是 偏 移 量 ， 以 字 节 数 为 单位 (下 整数 表 
ANTE SCPE ETT AB NFR ET, 0 表示 不 移动 指针 ， 负 整数 表示 往 文 件 头 方 回 移动 指针 )。origin 
参数 是 基准 点 (“bof” 和 -1 表示 文件 头 位 置 ,“cof” 和 0 表示 目前 位 置 ,“eof” 和 1 表示 
文件 尾 位 置 )。status 参数 为 0 表示 操作 成 功 ， 人 否则 为 1。 

(3) ftell 函数 的 具体 用 法 如 下 。 


position = ftell (fid) 
fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。position 参数 表示 距离 文件 头 位 置 的 字 节 数 ， 


如 果 为 -1 表示 操作 失败 。 
(4) frewind AŽ HAKH IEU F o 


frewind (fid) 
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fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。 
【 例 11-11】 利用 文件 内 的 位 置 控制 谈 取 文 件 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
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命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


由 本 例 结 果 可 以 看 出 ， 文 件 头 位 置 是 0， 文 件 经 过 读 取 指针 会 相应 地 移动 ， 文 件 指针 
受到 指定 函数 的 控制 。 

【 例 11-12】 通过 演示 数据 文件 指定 位 置 数据 读 取 的 方法 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
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命令 窗口 中 的 输出 结 来 如 下 。 
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position = 
54 
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11.2 MATLAB 与 Word 混合 使 用 


Notebook (笔记 本 ) 是 MATLAB 与 Microsoft Word 的 结合 使 得 用 户 可 以 在 Word 环境 
下 灵活 使 用 MATLAB 的 数学 运算 与 可 视 化 功能 ， 为 用 户 提 供 了 融 文 字 处 理 、 工 程 设 计 及 
CO 体 的 工作 环境 。Notebook 将 文字 编辑 与 MATLAB 计算 命令 的 实时 演示 相 结 
合 ， 可 用 于 论文 、 着 作 、 讲 义 、 教 材 及 科技 报告 等 方面 ， 使 得 文稿 做 到 了 动静 结合 、 图 文 
并 成 , 且 可 以 随时 验证 运算 的 正确 性 ,所 生成 的 M-book 文件 可 以 与 PowerPoint, Authorware 
等 应 用 软件 连接 起 来 交互 使 用 。 


11.2.1 Notebook 的 安装 


.安装 
MATLAB 2010 版 为 例 ，Notebook 的 安 状 过 程 独立 于 MATLAB 的 安装 过 程 ， 在 安 
装 了 Word 和 MATLAB 后 再 进行 Notebook 的 安装 ， 具 体操 作 步 骤 如 下 。 
(1) 启动 MATLAB， 进 入 MATLAB 工作 环境 。 
(2) 在 MATLAB 命令 窗口 中 运行 “notebook -setup” 命 令 ， 出 现 如 下 提示 。 


>> notebook -setup 


显示 如 下 结 朱 。 


Welcome to the utility for setting up the MATLAB Notebook 
for interfacing MATLAB to Microsoft Word 
Setup complete 


Ai AREY ACE FREI A es BEAN CE, 也 会 提示 用 户 指 定 “winword.exe” 和 “normal.exe” 
文件 的 路 径 。 

2. 创建 M-book 文件 

安装 完 后 ， 可 以 启动 Notebook， 也 就 是 创建 M-book 文件 。 

创建 M-book 文件 有 两 种 方法 : 可 以 从 MATLAB 命令 窗口 启动 ， 也 可 以 从 Word 中 
JAB. 

(1) M MATLAB 中 启动 Notebook, Æ MATLAB 命令 窗口 输入 “notebook” 命 令 就 可 
以 局 动 Notebook， 有 具体 语法 如 下 。 


notebook gs 打开 一 个 新 的 M-book 文档 
notebook FileName gs 打开 已 存在 的 M-book 文档 


其 中 ，FileName 应 包含 文件 的 完整 路 径 及 文件 名 。 在 命令 窗口 中 打开 已 经 建立 的 
M-book 文件 的 命令 如 下 。 


notebook ‘C:\My Documents\MyMbook0801.doc’ 


执行 完 此 命令 则 会 出 现 新 的 “M-book” 文 档 式 样 的 Word 窗口 。 ° 
(2) 从 Word 中 也 可 以 直接 局 动 notebook。 当 以 默认 的 方式 打开 Word 时 ， 所 得 到 的 
Word 窗口 是 按 默认 的 模板 形式 创建 的 。 创 建 M-book 文件 的 步骤 如 下 。 
选择 Word 窗口 的 菜单 项 【文件 】/【 新 建 】 命 令 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 找到 并 选择 
“m-book.dot” 图 标 ， 在 该 “新 建 ” 对 话 框 中 单 击 “确定 ”按钮 ， 如 图 11-1 Prox. AEN 
MATLAB 尚未 局 动 ， 则 MATLAB 目 动 司 动 ， 出 现 新 的 “m-book” 文 档 样式 的 Word 窗口 。 
与 普通 的 Word 界面 相 比 ，m-book 的 界面 多 了 一 个 “Notebook” 荣 单 。Notebook 菜单 
如 图 11-2 所 示 ， 其 菜单 项 功能 如 表 11-4 所 示 。 上 此外， 用户 还 可 以 选择 “New M-book” X 
单项 新 建 M-book RY, EE “About MATLAB Notebook” 菜 单项 查看 版 本 信息 。 
[_ Notebook "| 
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Purge Selected Output Cells 


Group Cells 


Ungroup Cells 

Hide Cell Markers 

Toggle Graph Output for Cell 
Evaluate Cell 

Evaluate Calc Zone 

Evaluate M-book 


Evaluate Loop... 


Bring MATLAB to Front 


隐藏 /显示 单元 标志 
为 每 个 单元 锁定 图 形 输出 


= 
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Hide/Show Cell Markers t 


Toggle Graph Output for Cell 


Notebook Options... 
图 11-1 新 建 对 话 框 图 11-2 Notebook 菜单 
表 11-4 Notebook 菜单 项 功能 表 
下 拉 菜 单 组 合 键 功 

Define Input Cell 定义 输入 单元 

Define Automit Cell 定义 自动 初始 化 单元 

Define Calc Zone 定义 计算 区 

Undefine Cells 将 单元 转换 为 文本 

Purge Output Cells 清除 输出 单元 

Group Cells 定义 单元 组 

Ungroup Cells 将 单元 组 转换 为 单个 单元 
Ac 
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下 拉 菜 和 单 组 J OK 
Evaluate Cell 运行 当前 单元 或 单元 组 
Evaluate Calc Zone 运行 当前 计算 区 
Evaluate M-book 运行 M-book 中 所 有 单元 
Evaluate Loop 运行 单元 
Bring MATLAB to front pL MATLAB 置 于 屏幕 之 前 
Notebook Options… Alt+O 定义 输出 显示 选项 


11.2.2 Notebook 的 使 用 


Notebook 具有 Word 的 全 部 功能 。 在 M-book FRA, PR. SOR. Zak. Sid. FE 
版 等 与 Normal 模板 中 完全 相同 。 下 面 介 绍 如 何 将 运算 命令 传递 给 MATLAB 并 将 运算 结 采 
显示 出 来 的 方法 。 

在 Notebook 中 ， 在 Word 和 MATLAB 之 间 参 与 信息 交换 的 部 分 被 称 为 单元 或 单元 组 
(Cells or Cell group) 。M-book Jn] MATLAB 传递 命令 ， 称 为 输入 单元 (Input cells) ; 如 
果 输 入 单元 需要 在 局 动 M-book 文件 时 目 动 进行 初始 化 计算 ， 则 称 之 为 目 动 初 始 化 单元 
(Automit Cell) ; HH MATLAB 返回 给 M-book 的 计算 结果 则 称 之 为 输出 单元 COutput cells) . 

Notebook 对 第 用 的 MATLAB 图 数 、 命 令 及 各 单元 格式 的 默认 设置 如 表 11-5 所 示 。 


表 11-5 Notebook 对 常用 各 单元 格式 的 默认 设置 
5 式 名 = 义 字 体 


Input 10 (points) 深 绿 色 英文 粗 体 Courier New 


Output 输出 单元 (数据 和 字符 ) 10 磅 (points) 蓝 色 英文 细 体 Courier New 
AutolInit 目 动 初始 化 单元 10 人 磅 (points) 深蓝 色 英 文 粗 体 Courier New 


Error 10 傍 (points) 深 红 色 英 文 粗 体 Courier New 


用 户 可 通过 沫 单项 【格式 】/ 人 样式 】， 修 改 Notebook 模板 的 样式 或 添加 新 样式 。 

1. 输入 单元 

在 MATLAB 中 合法 的 命令 、 注 释 都 可 以 定义 为 输入 单元 ， 输 入 单元 的 创建 有 两 种 
方法 。 

(1) 创建 不 运行 输入 单元 。 首 先 ， 以 文本 方式 输入 MAILAB 命令 ， 然 后 用 光标 选中 
该 命令 ， 按 快捷 键 Alt+D WARAKA [Notebook] / [Define Input Cell】 命 令 ， 则 被 选中 文 
本 变 为 输入 单元 。 

(2) 创建 并 同时 运行 输入 单元 。 以 文本 输入 方式 输入 MATLAB 命令 ， 用 光标 选中 该 
命令 ， 按 快捷 键 Ctrl+Enter 或 选择 菜单 项 【Notebook 】/【Evaluate Cell】， 则 被 选中 的 文本 
目 动 变 成 输入 单元 ， 应 得 出 运算 结果 ， 即 输出 单元 。 

【 例 11-13] 在 M-book 中 创建 输入 单元 。 

在 文本 中 输入 文字 “生成 癌 量 ， 如 ”， 用 光标 高 之 选中 “ ”文本 ， 按 快捷 键 AlttD， 则 
创建 了 输入 单元 ， 显 示 如 下 。 


生成 问 量 ， 如 x=1:0.1:3; 


【 例 11-14】 创建 并 运行 输入 单元 。 

在 文本 中 输入 MATLAB 命令 “y=sin(X)”， 用 光标 高 亮 选中 “y=sin(x)” 文 本 ， 按 快 
捷 键 Ctrl+Enter， 或 选择 菜单 【Notebook】/【Evaluate Cell 】 命 令 ， 则 所 选中 的 文本 形式 命 
令 束 会 日 动 变 成 输入 单元 并 得 到 运算 结果 ， 即 输出 单元 ， 显 示 结 果 如 下 。 

y =sinx 

y = 

Columns 1 through 10 
0.8415 0.8912 0.9320 0.9636 0.9854 0.9975 0.9996 0.9917 0.9738 0.9463 


Column 11 
0.9093 


其 中 变量 x 的 值 来 日 于 MATLAB Fi, M-book 文件 与 MATLAB 命令 窗口 共享 同一 
个 工作 空间。 者 语句 后 加 分 号 ， 则 不 会 显示 出 运行 结果 ， 注 意 不 要 将 中 文 标点 混杂 
MATLAB 命令 中 。 

2. 自动 初始 化 单元 

目 动 初始 化 单元 与 输入 单元 功能 唯一 的 不 同 之 处 在 于 : 当 用 户 局 动 一 个 M-book 文件 
时 ， 包 含 在 其 中 的 上 自动 初始 化 单元 会 目 动 被 送 去 运算 。 帮 用 户 需要 在 打开 文件 时 初始 化 
MATLAB 工作 内 存 ， 则 目 动 初始 化 单元 是 很 好 的 选择 。 

创建 自动 初始 化 单元 的 方法 是 用 光标 高 觉 选 中 文本 形式 的 MATLAB 命令 或 已 存在 的 
输入 单元 ， 然 后 选择 菜单 项 【Notebook】/【Define Automit Cell】， 则 选中 的 文本 形式 的 
MATLAB 命令 目 动 变 为 Automit 格式 。 新 定义 的 目 动 初 始 化 单元 并 不 目 动 运算 ， 需 要 使 用 
与 输入 单元 同样 的 方法 。 

3. 单元 组 

单元 组 (Cell group) 是 由 多 行 得 入 的 单元 或 目 动 初 始 化 的 单元 所 组 成 的 一 个 整体 。 使 
用 单元 组 可 以 保证 MATLAB 命令 结构 〈 如 循环 结构 等 ) 、 输 出 结果 和 图 形 的 完整 性 。 

创建 单元 组 的 具体 方法 如 下 。 

(1) 选中 多 行文 本 形式 的 MATLAB 命令 ， 依 次 选择 菜单 【Notebook】/【 了 Define Input 
Cell] =È [Notebook] / [Define AutoInit Cell 】 命 令 。 

(2) 选中 多 行 独立 的 输入 单元 或 目 动 初 始 化 单元 ， 依 次 选择 来 单 【Notebook】 人 Group 
Cells】 命 令 ， 则 生成 了 一 个 独立 单元 性 质 的 单元 组 。 

Ci 11-15) 创建 单元 组 。 

在 M-book 中 输入 以 下 文本 。 

利用 “:; ”生成 回 量 ， 例 如 ，x=1:0.1:3; 


y=sin (x) 
田 出 正弦 波形 : 
je y) 


选择 所 有 文本 行 ， 使 用 菜单 【Notebook】/【 Group Cells】 命 令 创建 单元 组 ， 可 以 看 到 
“ 男 出 正弦 波形 ”的 文本 内 容 移 到 单元 组 之 后 。 
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使 用 单元 组 时 ， 有 如 下 几 点 说 明 。 

各 选 中 单元 组 的 多 行文 本 有 独立 成 行 的 文本 ， 则 创建 单元 组 的 同时 会 将 中 间 的 文本 内 
容 移 至 单元 组 后 。 

Ai FE T AI [Notebook] / [Show Cell Markers】)， 则 会 出 现 整 体 标志 “|[ ]”， 而 如 
果 是 单独 输入 的 单元 ， 则 “[ ]” 标 志 在 该 行 的 首尾 ， 如 有 果 是 单元 组 则 “[ ]” 在 单元 组 的 
首尾 。 

使 用 循环 、 分 文 结 构 生 成 完整 图 形 的 命令 行 时 ， 必 须 使 用 单元 组 ， 大 用 单独 的 输入 单 
元 ， 则 运行 时 显示 出 钳 裳 告 。 

如 条 要 将 单元 组 恢复 为 单独 的 单元 ， 选 择 沫 单 【Notebook】/【Ungroup Cells】 命 令 。 

单元 组 运行 时 ， 无 论 输 入 单元 中 显示 运算 结果 的 命令 次 序 如 何 ， 数 据 结果 总 是 显示 在 
图 形 结果 有 前。 

4. 输出 单元 

输出 单元 包含 MATLAB 的 输出 结果 ， 包 括 数据 、 图 形 和 出 错 信 息 。 输 出 单元 是 输入 
单元 或 单元 组 运算 后 产生 的 ， 总 是 紧 跟 在 输入 单元 或 单元 组 后 。 知 输入 单元 修改 后 重新 运 
行 ， 则 新 的 输出 单元 蔡 换 原 有 的 输入 单元 。 

【 例 11-16】 运 行 单元 组 得 看 箱 出 单元 。 

选中 上 例 中 创建 的 单元 组 ， 按 快捷 键 Ctrl+Enter， 则 出 现 输出 单元 如 下 。 

利用 “: ”生成 向 量 ， 例 如 ，x=1:0.1:3: 

y=sin (x) 

plot (x, y) 

y = 

Columns 1 through 10 

0.8415 0.8912 0.9320 0.9636 0.9854 0.9975 0.9996 0.9917 0.9738 0.9463 

Columns 11 through 20 

0.9093 0-3632 0.8085 0.7457 0.6755 0.5985 025155 0.482774 0.3350 0.2392 


Column 21 
bt 


田 出 正弦 波形 ， 如 图 11-3 所 示 。 
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图 11-3 正弦 波形 图 


和 输出 单元 为 yY 数 值 和 图 形 ， 输 出 单元 也 用 “[ ]” 标 六， 输入 单元 组 的 运行 结果 也 是 输 
出 单元 组 。 

5. 计算 区 

计算 区 (Calc Zone) 是 一 个 由 文本 、 输 入 单元 及 输出 单元 组 成 的 连续 区 ， 用 于 实现 茶 
个 具体 的 问题 。 在 计算 区 中 ， 用 户 不 受 计 算 区 外 格式 定义 的 限制 ， 可 根据 需要 安排 段落 、 
标题 、 格 式 及 分 栏 等 。 

创建 计算 区 的 方法 是 先 选 定 包 含 输入 单元 、 输 出 单元 及 文本 的 一 个 连续 区 ， 选 择 菜单 
[Notebook] / [Define Calc Zone】 命 令 ; 各 要 运行 该 计算 区 ， 可 将 光标 置 于 计算 区 的 意义 
人 位置， 选择 菜单 【Notebook】/【Evaluate Calc Zone] MS. 

创建 计算 区 后 ， 计 算 区 定义 为 Word 中 的 1 个 节 ， 在 计算 区 的 首尾 会 出 现 分 隅 符 。 

6. 取消 定义 单元 

如 需要 对 已 定义 的 单元 和 单元 组 进行 取消 ， 将 其 恢复 为 不 会 再 运行 的 普通 文本 ， 有 具体 
方法 是 选择 选 定 单元 ， 选 择 沫 单 【Notebook】/【Undefined Cells】 人 命令， 或 当 光 标 置 于 单 
元 中 时 单 击 AlttU， 则 单元 恢复 为 “Normal” 样 式 的 文本 。 各 输入 单元 或 单元 组 家 转换 为 
文本 ， 输 出 单元 也 转换 为 文本 。 


11.2.3 Notebook 的 实际 应 用 


Notebook 中 MATLAB 的 使 用 与 一 般 情 况 下 MATLAB 的 用 法 有 所 不 同 。 

1. 内 存 初始 化 

M-book 文件 的 所 有 计算 变量 都 放 在 MATLAB 的 工作 空间 中 ,工作 空间 中 的 变量 是 由 
各 M-book 文件 和 MATLAB 命令 窗口 共同 产生 的 。 

当 用 户 同 时 打开 儿 个 M-book 文件 , 或 在 MATLAB 命令 窗口 与 M-book 文件 间 进 行 交 
互 时 ， 要 注意 各 文件 中 变量 的 相互 影响 。 为 了 避免 其 他 文件 或 命令 窗口 中 变量 的 改变 影 啊 
该 文件 ， 保 证 文件 输入 /输出 数据 的 一 致 性 ， 可 以 用 “Clear” 命 令 作 为 该 文件 的 第 一 个 目 动 
初始 化 单元 。 

2. M-book 文件 的 运行 

选择 菜单 【Notebook】/【Evaluate M-book 】 命 令 运 行 整个 M-book 文件 ， 即 文档 中 的 
HAMARAT MATLAB 中 运行 , 可 保证 整个 M-book 文件 中 的 所 有 命令 、 数 据 及 
图 形 的 一 致 性 。 

不 论 光 标 在 文档 中 的 何 处 ， 运 行 总 是 从 文件 的 首部 开始 。 在 整个 M-book 文件 运行 时 ， 
不 但 会 把 所 有 原 得 出 单元 中 的 内 容 刷 新 ， 还 会 补 写 新 的 输出 单元 。 但 “Evaluate M-book” 
命令 可 能 会 造成 排版 混乱 ， 由 于 M-book 模板 的 输出 单元 是 “两 端 对 齐 ”， 对 于 图 形 通 常 
是 “居中 ”， 则 会 引起 版 面 混 乱 ， 尤 其 是 对 较 大 的 M-book 文件 。 

3. 输出 单元 的 格式 控制 

输出 单元 包括 数据 、 图 像 及 错误 信息 ， 通 过 “Notebook Options” 设 置 输出 数据 。 有 具体 
方法 是 选择 菜单 【Notebook ] / [Notebook Options... 】 命 令 ， 出 现 如 图 11-4 所 示 的 对 话 框 。 

C1) 输出 数据 的 格式 控制 。 图 中 的 “Numeric format” 选 项 栏 中 ， 可 以 设置 输出 数据 的 
格式 ， 共 有 “Long” “Hex”“Bank”“Plus”“Short” 和 “Rational” 六 种 ， 其 作用 与 命 
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令 窗口 中 的 format 命令 一 样 ， 可 通过 下 拉 列 表 进 行 设 置 ， 
也 可 在 M-book 中 使 用 format 命令 对 输入 单元 进行 设置 。 

(2) 输出 数据 间 的 宇 行 控制 。 使 用 对 话 框 中 的 “Loose” 
和 “Compact” 单 选 按 钮 可 控制 输入 /输出 单元 间 的 空白 区 间 。 
选择 “Loose”， 则 M-book 文档 的 输入 单元 与 输出 单元 间 驶 
加 入 一 个 宇 行 ; 选择 “Compact”， 则 得 入 单元 与 输出 单元 、 
输出 单元 与 输出 单元 之 间 均 没有 衬 行 。 

(3) AB ikA fei]. Alf “Figure Options” 框 染 中 的 内 
容 用 来 设置 输出 图 形 控制 的 。“Embed Figures in M-book” 
复 选 杠 用 来 决定 输入 单元 中 的 绘图 命令 是 否 癌 M-book 文档 
输出 图 形 。M-book 的 默认 设置 为 “选中 ”， 表 示 输 出 图 形 有 
HY BEML KA M-book 文档 中 ; 者 处 于 “未 选中 ”状态 则 
M-book 文档 中 没有 输出 图 形 ， 图 形 将 输出 到 男 外 的 图 形 窗 
口中 。 一 旦 图 形 被 能 入 全 M-book 中 ， 则 与 Word 中 图 形 一 ”图 11-4 Notebook Options 对 话 框 
样 ， 可 被 移动 、 裁 勇 、 编 辑 和 缩放 。 

(4) 杉 入 图 形 的 大 小 控制 ,通过 设置 “Figure options” H} ff) “ Units”, “ Width” #ll “ Height” 
栏目 ， 可 以 控制 租 入 图 形 的 大 小 。 值 得 注意 的 是 ， 当 制定 了 风 入 图 形 的 大 小 ， 则 MATLAB 
中 控制 宽 高 比 的 axis 命令 就 不 能 发 挥 原 有 的 作用 。 

(5) 风 入 图 形 的 打印 输出 控制 。 为 了 使 彩色 打印 机 有 正确 的 彩 图 输出 或 黑白 打印 机 有 
正确 的 “ 灰 度 ”图 形 输出 ， 应 选中 “Use 16-Color Figures” HAm, MWF ERASE 
图 将 是 一 片 黑色 。 

(6) RAK sete tll. ERATE RE, PRA Word 的 图 形 背 景色 应 该 是 “ 灰 / 白 ”的 。 
各 所 峙 入 的 图 形 出 现 “ 灰 / 黑 ” 背 景色 ， 则 可 以 采取 如 下 两 种 方法 。 

A) 打开 “Notebook Option” XEHE, WE “Embed Figures in M-book” 复 选项 ， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 重 新 运行 输入 单元 。 

D Æ MATLAB 命令 窗口 中 ， 运 行 


Notebook Options = 


>>whitebg ('white') 
或 运行 以 下 命令 。 


re loOSE: 
>>colordef white 


FY TIS 17 Hah A TE 

【 例 11-17] 绘制 三 维 peaks 函数 图 形 。 

选择 菜单 【Notebook】/【Notebook Options...] MS, 将 “Width” 和 “Height” 均 设 
HN 2, AW EWA, H “Evaluate M-book” 命 令 运行 该 文本 ， 则 M-book 中 显示 三 维 
peaks JÉ, WB 11-5 所 示 。 

绘制 peaks 函数 的 三 维 曲 面 图 [x,y,z]=peaks: 


mesh (x,y, Z) 


Dr 


NA 
oi ON 


vast" 


图 11-5 三 维 曲 面 图 


4. 单元 的 循环 控制 
Notebook 提供 了 循环 运行 单元 的 命令 ， 预 先 选 定 需要 循环 运行 的 输入 单元 ， 然 后 选择 
442 [Notebook] / [Evaluate Loop] MS, MKI “MEMZ” XEHE, WR 11-6 所 示 。 


Evaluate Loop (I jaiten) 


Loop count: 


Stop after: 


Loop speed: 


11-6 Evaluate Loop 对 话 框 


可 以 在 对 话 框 的 “Stop After” 栏 输入 重复 运行 的 次 数 ，“Start” 按 钮 用 于 开始 运行 ， 
“Slower” 按 钮 用 于 在 每 次 循环 后 加 入 延迟 ，“ 了 Pause” 按 钮 用 于 暂停 运行 。 

5. 删除 M-book 文件 所 有 选中 的 输出 单元 

如 果 需 要 删除 所 有 输出 单元 ， 可 选择 菜单 【Notebook】/【Purge Selected Output Cells] 
命令 ， 则 会 删除 所 有 输出 单元 。 


11.3 MATLAB 与 Excel 混合 使 用 


本 草 主要 介绍 如 何在 Excel 平台 下 使 用 MATLAB 的 资源 。 
MATLAB 作为 功能 强大 的 数学 软件 ， 数 据 计算 和 图 像 显 示 是 优势 ， 而 微软 的 Excel 同 
样 具 有 较 强 的 数据 统计 和 显示 能 力 。Excel 在 一 些 较为 简单 的 图 像 显 示 上 方便 易 用 ， 对 一 
HEE IS AS EY FN Be aN a Ze RA So MATLAB 提供 了 两 种 方法 实现 了 与 Excel 的 数据 共享 和 
功能 交互 ， 使 得 这 两 大 软件 有 机 地 结合 起 来 。 
MATLAB 提供 了 Spreadsheet Link 将 Microsoft Excel 和 MATLAB 完美 结合 , 即 在 Excel 
表单 中 利用 MATLAB 资源 ， 包 括 科 学 计算 和 绘图 功能 。 它 的 工作 原理 是 ， 首 先 在 Excel 
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表单 中 创建 命令 ， 其 次 传递 给 MATLAB 进行 后 台 处 理 ， 最 后 将 后 台 处 理 结果 回 传 到 Excel 
表单 中 。 
Excel Link 的 运行 机 制 如 图 11-7 所 示 。 


Microsoft Excel 


ExcelI 工 作 空间 Matlab 工 作 空间 


11-7 Excel Link 的 运行 机 制 


11.3.1 Spreadsheet Link 的 安装 
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Excel Link 是 一 个 插件 软件 ,在 基于 Windows 的 环境 中 集成 了 Excel A] MATLAB. Excel 
和 MATLAB 的 协作 可 以 在 Excel 工作 表 和 宏 工 具 中 使 用 MATLAB 的 数值 分 析 、 数 学 计算 
和 绘图 功能 。Excel Link 保持 了 两 者 之 间 数 据 的 同步 交换 ， 筷 的 工作 环境 必须 是 微软 的 
Windows, W Windows XP 等 ， 系 统 必 须 安 装 Excel 和 MATLAB， 而 且 安 装 MATLAB 时 选 
择 安 装 Excel Link. 

上 述 系 统 要 求 具备 后 , 还 需 对 Excel Link 进行 配置 , 以 实现 MATLAB 与 Excel 的 连接 。 

在 MATLAB 中 使 用 Spreadsheet Link 的 前 提 是 已 经 安装 Microsoft Excel 系列 产品 中 的 
一 个 ， 下 面 给 出 Spreadsheet Link 的 安装 步骤 。 

(1) 启动 Microsoft Excel， 选 择 【 文 件 】/【 选 项 】/【 加 载 项 】/【 转 到 】 命 令 ， 如 图 
11-8 TAN. 


标 答 打印 向 导 
为 使 用 列表 中 的 数据 打印 标 站 提供 帮助 


图 11-8 “加 载 宏 ”选项 
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(2) 在 “加 载 安 ”对 话 杠 中 单 击 “ 浏 览 ” 按 钮 ， 选 择 MATLAB 路 径 下 的 \toolbox\exlink 
子 目 录 中 的 excllink.xla 文件 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 11-9 所 示 。 


j 2013/8/24 22-06 pra |< 
EF excllink.xla 2009/1/12 19:44 Microsoft Excel... 


= 


reas 
AEMP ebb TENA SS ELH APN 文件 名 (Ni excllink da > [note odam: ade: | 


图 11-9 加载 宏 文件 


(3) 人 返回 “加 载 宏 ” 对 话 框 , 此 时 已 经 添加 并 选中 “Spreadsheet Link EX 3.0.3 for use with 
MATLAB” XI, 如 图 11-10 所 示 。 单 击 “确定 ”按钮 即 可 加 载 MATLAB, 并 出 现 如 图 11-11 
所 示 的 Excel 窗口 。 
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可 用 加 载 宏 G): 
Sp reads eet L 


Spreadsheet Link EX 3.0.3 for use with MATLA 


Spreadsheet Link EX 3.0.3 
Excel Add-In for connectivity to 
MATLAB 


图 11-10 B “Spreadsheet Link EX 3.1.1 for use with MATLAB” ym 


图 11-11 Excel 窗口 
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其 中 ， 增 加 了 Spreadsheet Link 的 工具 条 ， 如 图 11-12 所 示 。 
aan- ee 


开始 ÆA 页 面市 局 公式 ”数据 AA WE | 加 载 项 


startmatlab putmatrix getmatrix evalstring getfigure wizard preferences 


图 11-12 Spreadsheet Link 工具 条 


Spreadsheet Link 工具 条 中 出 现 了 7 个 执行 MAILAB 的 命令 按钮 ， 它 们 的 含义 如 下 。 

StartMAILAB: 局 动 MATLAB. 

putmatrix: 把 数据 传 给 MATLAB. 

Getmatrix: 从 MATLAB 提取 数据 。 

Evalstring: 执行 MATLAB 命令 。 

Getfigure: 获取 当前 的 MAILAB 图 形 。 

Wizard: 打开 MATLAB 函数 向 导 。 

Preferences: 打开 MATLAB/Spreadsheet Link EX 参数 设置 对 话 框 。 

Spreadsheet Link 工具 条 在 不 需要 时 ， 可 以 隐 闫 起来， 方法 是 在 工具 条 上 右 击 ， 在 弹出 
的 菜单 中 取消 选择 “Spreadsheet Link EX” 选 项 。 


11.3.2 Spreadsheet Link 的 司 动 和 退出 


按照 上 述 步 骤 安 装 Spreadsheet Link 后 ， 将 在 每 次 启动 Excel 时 目 动 司 动 Spreadsheet 
Link 和 MATLAB. 

如 果 希 望 改 变 此 种 局 动 方 式 ， 可 以 在 Excel 编辑 框 中 输入 “=MLAutoStart("no") 语 句 ， 
执行 后 即 可 改变 设置 ， 如 图 11-13 所 示 ; 当然 如 果 希 望 恢 复原 设置 ， 可 以 输入 
=MLAutoStart("yes") 语 句 。 

Tree 


开始 ÆA 页 面 布局 公式 数据 审阅 ”视图 | 加 载 项 


startmatlab putmatrix getmatrix evalstring getfigure wizard preferences 


SEVise 
=MLAutoStart (“no”) 


图 11-13 输入 命令 


对 于 Spreadsheet Link 和 MATLAB 没有 日 动 启动 的 情况 ， 可 以 在 Excel 平台 中 手动 


首先 在 “工具 ”菜单 中 选择 “ 宏 ” 选 项 ， 如 图 11-14 所 示 。 
打开 如 图 11-15 所 示 的 “ 宏 ” 对 话 框 ， 得 入 “MAILABinit"”， 单 击 “ 执 行 ”按钮 后 即 
是 局 动 Spreadsheet Link 和 MATLAB. 
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图 11-15 手动 局 动 Spreadsheet Link 和 MATLAB 


当 退 出 Excel 时 将 日 动 退出 Spreadsheet Link 和 MATLAB. WRAAE Excel 平台 中 退 
出 Spreadsheet Link 和 MATLAB, 只 需 在 编辑 框 中 输入 “=MLClose0 "语句 即 可 , 如 图 11-16 
所 示 。 
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图 11-16 手动 退出 Spreadsheet Link 和 MATLAB 
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11.3.3 Spreadsheet Link 的 实际 应 用 


在 应 用 Spreadsheet Link 时 ， 主 要 是 实现 Excel 数据 的 读 入 ，MATLAB 对 数据 的 处 理 
和 显示 ， 以 及 将 处 理 结果 显示 在 Excel 中 。 下 面 通 过 一 个 实例 说 明 Spreadsheet Link 的 
应 用 。 

【 例 11-18】 一 个 Spreadsheet Link 的 实例 。 

本 例 用 数据 表 执 行 方式 运行 ,使 用 Excel 工作 表 组 织 和 显示 数据 , 该 实例 ExliSample.xls 
位 于 MATLAB 安装 路 径 下 的 \toolbox\exlink 子 目 录 中 。 

局 动 Excel, Spreadsheet Link 和 MATLAB， 打 开 示 例文 件 ExliSample.xls. 

单 击 ExliSample.xls 中 的 Sheetl 标签 ， 可 以 看 到 数据 表 中 包含 一 个 被 命名 为 DATA 的 
数据 区 A4:C28， 如 图 11-17 Ara. 
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a <== = inng("e = ones(length{data).1)") 
#COMMAS <== MLEvalStringf"A = [e dataf ,12)] 


3. Compute r 
0 < Spe Ay”) 


4 Calculate aes 
0e ML Eral Stingi = Abeta”) 


5. Co ir gaal 
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EvalString('n = size(data,1)") 


6. Use MATLAS's polynomial solving functions for another curve fit. 
0 <== MLEvalString([p.S] = polyfit(1:n.y’5)") 
0 <== MLEvalString("newfit = palyval(p,1-n,S)") 
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图 11-17 ExliSample.xls 中 的 Sheet] 数据 页 


该 数据 区 包含 了 本 例 的 数据 集 ， 按 照 下 面 的 步骤 进行 操作 。 

(1) 选中 Sheetl 页 的 ES 单元 格 ， 按 “F2” 键 ， 然 后 按 回 车 键 执行 Excel Link 函数 
MLPutMatrix( “data”, DATA), 4 DATA 复制 到 MATLAB 的 data 变量 中 ，data 包含 3 个 
变量 的 25 次 观测 值 。 

(2) 选中 E28 单元 格 ， 按 “F2” 键 ， 然 后 按 回 车 键 ， 对 E9 和 E10 单元 格 重复 上 面 的 
操作 。 这 些 Excel Link 函数 让 MATLAB 以 第 1 列 和 第 2 列 的 数据 对 应 的 变量 为 自 变 量 ， 
以 第 3 列 数据 对 应 的 变量 为 应 变量 进行 回归 。 

(3) 运行 E13 中 的 函数 。 使 用 MATLAB 的 “\” 操 作 符 计算 回归 系数 ， 以 便 求解 线性 
方程 A*beta=y。 

(4) 运行 E16 中 的 函数 。MATLAB 使 用 和 矩阵- 向量 乘法 生成 回归 结果 (fit )。 

(5) 运行 E19、E20、E21 中 的 函数 。 这 些 函 数 对 原始 数据 与 fit 进行 比较 ， 将 数据 按 
升序 排列 ， 对 fit 采用 相同 的 permutationg， 并 创建 一 个 表示 观测 数据 的 标量 。 


(6) 运行 E24、E25 中 的 函数 。 用 于 拟 合 多 项 式 ，plotfit 函数 生成 一 个 5 阶 多 项 式 
polyval， 其 次 计算 每 个 数据 点 上 多 项 式 的 结果 ， 确 定 拟 合 精 度 (newfit ); 

(7) 运行 E28 中 的 函数 。 添 加 图 列 得 到 用 MATLAB 的 plot 函数 画 出 的 图 形 ， 其 中 
“oOo” 代表 原始 数据 ，“...... ”代表 回归 结果 ,“ 一 一 ”代表 多 项 式 结果 ， 可 得 到 如 图 11-18 
所 示 的 结果 。 
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图 11-18 回归 和 曲线 拟 合 结果 显示 


对 图 11-18 中 的 data, fit 和 newfit 三 条 曲线 进行 比较 ， 可 以 友 现 数据 具有 很 强 的 相关 
性 ， 不 是 线性 独立 的 ， 拟 合 曲 线 和 原始 数据 并 不 是 十 分 吻合 ， 而 5 阶 多 项 式 拟 合 则 显示 了 
更 加 精确 的 数学 模型 。 
还 再 要 说 明 以 下 儿 点 。 
Q Excel 本 身 也 具有 强大 的 数据 显示 功能 , 在 MATLAB 和 Excel 混合 使 用 时 可 以 充分 
利用 它 的 这 一 优势 。 
Q Spreadsheet Link 函数 名 对 字母 的 大 小 写 不 作 区 分 ， 如 MLPutMatrix 与 mlptmatrix 
等 价 ， 而 MATLAB 函数 名 是 区 分 大 小 写 的。 
Q Excel 表单 的 执行 语句 一 般 加 等 号 ， 如 “=MLGetMatrix(" y" ," C1:L10" )”, # 
且 函 数 的 参数 用 圆 括号 括 起 来 。 在 宏 中 ， 函数 名 和 第 一 个 参数 之 间隔 一 个 空格 ， 不 
能 使 用 圆 括号 .。 
O 单 击 执行 语句 的 单元 显示 对 应 的 语句 ， 执 行 完毕 后 单元 显示 值 为 0。 
O 执行 语句 中 的 标点 符号 和 MATLAB 中 的 相同 ， 都 必须 在 英文 状态 下 输入 。 
O Æ Excel 的 电子 表格 中 直接 输入 函数 即 可 ， 不 要 使 用 Excel HBAS, SIS 
生 不 可 预料 的 结果 。 
QO Excel Link 只 处 理 MATLAB 二 维 的 数值 数组 和 一 维 的 字符 数组 (字符 串 ) 及 二 维 
的 细胞 数组 ， 而 不 能 操作 MATLAB 的 多 维 数组 和 结构 体 。 
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11.4 HES 


PA MATLAB 能 够 更 快 地 运行 程序 代码 ,或 者 硕 望 获得 可 摆脱 MATLAB 运行 环境 而 
独立 运行 的 可 执行 文件 。 为 满足 用 户 这 方面 的 需要 ， 出 现 了 MATLAB iE 28 

MATLAB 编译 堪 可 以 编译 M 文件 .MEX 文件 及 其 他 的 MAILAB (Ri, tF MATLAB 
所 有 的 特性 ， 包 括 对 象 、 私 有 图 数 和 方法 。 

编译 器 可 以 产生 以 下 几 种 应 用 程序 。 

独立 运行 的 程序 ， 可 以 在 没有 安装 MATLAB 7.1 的 机 器 上 运行 。 

C 和 C++ 共享 库 〈 在 Microsoft Windows 操作 系统 中 为 动态 链接 库 DLL): 这 些 共 至 库 
可 以 在 没有 安装 MATLAB 2010 HHP HLA EIZ íT o 

前 面 介 绍 的 MATLAB 程序 都 是 运行 在 MATLAB 平台 上 的 ， 本 节 将 介绍 如 何 得 到 由 
MATLAB 平台 开发 ， 经 编译 器 编译 后 可 以 独立 于 MATLAB 平台 运行 的 程序 。 


11.4.1 编译 过 的 安 交 和 配置 


在 使 用 编译 器 前 ， 需 要 进行 安装 和 配置 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 语句 。 
mbuild-setup 
命令 窗口 显示 如 下 提示 。 


Please choose your compiler for building standalone MATLAB applications: 
Would you like mbuild to locate installed compilers [y]/n? 


选择 y 之 后 ， 命 令 窗口 的 得 出 结果 如 下 。 


Select a compiler: 

[1] Lec-win32 C 2.4.1 in D:\MATLAB\R2010a\sys\lcc 
[0] None 

Compiler: 


其 含义 是 “对 mbuild 已 安装 的 编译 器 进行 选择 后 ， 运 行程 序 ” 
这 里 列 出 了 MATLAB 支持 的 通用 编译 器 。 选 择 0 后 ， 命 令 窗 口中 的 输出 结果 如 下 
所 示 。 


mbuild: No compiler selected. No action taken. 
再 次 在 命令 窗口 输入 如 下 语句 。 

mbuild-setup 

命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


Select a compiler: 
[1] Lec-win32 C 2.4.1 in D:\MATLAB\R2010a\sys\lcc 


[0] None 

Compiler: 

JHE EN Si AN FRE EE ESN a PES) FP AL REY A ae. Lee-win32 C2.4.1 是 
MATLAB 自 带 的 C 编译 器 ， 不 能 用 来 编译 CH. MP 1 后 ， 命 令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 
FIT AR o s 


Are these correct [y]/n? 


选择 y 后 ， 答 出 结 东 显示 如 下 所 未。 


Trying to update options file: 
C:\Users\admin\AppData\Roaming\MathWorks\MATLAB\R2010a\compopts.bat 
From template: D: \MATLAB\R2010a\bin\win32\mbuildopts\lcccompp.bat 
Done . . . 
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男 外 ,为 了 能 够 使 用 MATLAB 4 7 a EY ZA PF, 必须 安装 MCR. P Ae MATLAB 
安装 路 径 下 的 \toolbox\compilerdeployvwin32 子 日 录 中 的 文件 MCRInstaller.exe 复制 到 另 一 
路 人 径 ， 然 后 双击 进行 安装 ， 直 到 提示 安装 结束 。 
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在 MATLAB 中 使 用 mce 命令 对 MATLAB 各 类 代码 进行 编译 ， 其 具体 用 法 如 下 所 示 。 
MCC [-options] fun [fun2..] 


其 中 ，options 为 选项 ，fun 和 fun2 为 MATLAB 代码 文件 ， 最 利用 的 几 种 形式 如 下 。 

Q Ncc-m myfun 将 M 文件 生成 独立 运行 的 同名 exe 文件 。 

Q Ncc-m myfunl myfun2 将 MM 文件 主 函 数 生成 可 独立 运行 的 同名 exe 文件 。 

Q Nee-W lib:liba-T link:lib a0 al 将 两 个 M 文 件 生 成 名 为 liba 的 C 共享 库 。 

Q Ncc-W cpplib:liba-T link:lib a0 al 将 两 个 M 文 件 生 成 名 为 liba 的 C++ 共享 库 。 

下 面 通过 儿 个 实例 具体 介绍 编译 命令 的 使 用 方法 。 

【 例 11-19】 编译 函数 求 矩 阵 的 特征 值 ， 函 数 文件 myeig.m 中 具体 的 函数 指令 如 下 
所 示 。 

function eigA=myeig (ul,u2,u3,u4) 


A=[eval (ul)eval (u2) ;eval (u3)eval(u4)] ss 数据 类 型 强制 转换 
eigA=eig (A) 


在 命令 窗口 输入 如 下 语句 。 
mcc -m myeig 
执行 后 ，myeigm 所 在 目录 下 增加 了 myeig.exe. myeig.prj. myeig main.c 、 


myeig delay load.c 和 myeig mcc component data.c 文件 。 
在 命令 窗口 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 
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#ifdef cplusplus 
} /* End extern "C" block */ 


#endif 


/* This symbol is defined in shared libraries. Define it here 

* (to nothing) in case this isn't a shared library. 

* / 

#ifndef LIB myeig C API 

#define LIB myeig C API /* No special import/export declaration */ 
#endif 


LIB myeig C API 

bool MW CALL CONV myeigInitializeWithHandlers ( 
mclOutputHandlerFcn error handler, 
mclOutputHandlerFcn print handler 


= 


iH 


if ( mcr inst l= NULL) 
return true; 
if ('mclmcrinitialize()) 
return false; 
if (!'mclinitializeComponentInstanceWithEmbeddedCTF(& mcr inst, & MCC 
myeig component data, 
true, NoObjectType, ExeTarget, error handler, print handler, 44744, NULL) ) 
return false; 
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return true; 


LIB myeig C API 
bool MW CALL CONV myeigInitialize (void) 
{ 
return myeigInitializeWithHandlers (mclDefaultErrorHandler, 
mclDefaultPrintHandler); 


LIB myeig C API 
void MW CALL CONV myeigTerminate (void) 
{ 
if mer inst != NULLI 
mclTerminateInstance(& mcr inst); 


int run main(int argc, const char **argv) 


{ 
int retval; 
/* Generate and populate the path to component. */ 
char path to component [ (PATH MAX*2)+1]; 
separatePathName (argv[0], path to component, (PATH MAX*2)+1); 
_ MCC myeig component data-.path to component = path to component; 
if ('myeigInitialize()) { 


961 


return -1; 


} 


argc = mclSetCmdLineUserData(mclGetID( mcr inst), argc, argv); 
retval = mclMain( mcr inst, argc, argv, "myeig", 1); 

if ( retval == 0 /* no error */) mclWaitForFiguresToDie (NULL); 

myeigTerminate(); 

mclTerminateApplication(); 

return retval; 


int main(int argc, const char **argv) 


{ 


if ('mcliInitializeApplication( MCC myeig component data.runtime options, 
MCC myeig component data.runtime option count) ) 
return 0; 


return mclRunMain(run main, argc, argv); 


} 


HH Ey WL, Ai PEA RAS ZY V 4.13, 然后 进入 命令 提示 符 模 式 (DOS 窗口 ), 并 将 myeig.m 
所 在 目录 设置 为 当前 目录 ， 在 DOS 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


myeig 1.3 2.5 3.9 4.0 
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DOS 窗口 中 的 运行 结果 如 图 11-19 所 示 。 


65 myfuni.m 

45 myfun8_15.m 

168 myfun8_16.m 

53 myfun8_17f .m 

51 myfun8_17M.m 

166 myfun8_18.m 

2,529 readme.txt 
t 450.836 FP 

月 录 74,.581.803.008 oO) =p 


>: Wsers \admin\Documents \WMATLABSmyeig 1.3 2.5 3.9 4.0 


1.3080 2.5848 
3.9000 4.8648 


iC: Users \admin\Documents \MATLAB> 


图 11-19 Æ DOS 窗口 得 到 的 结果 


这 里 需要 说 明 的 是 ， 语 句 “A=[eval(ul)eval(u2);eval(u3),eval(u4)] 中 的 强制 转换 对 于 编 
译 来 说 非常 重要 ， 否 则 系统 会 将 输入 按照 字 从 类 型 进行 处 理 。 


11.4.3 项 目 开 发 工具 


下 面 通过 一 个 实例 介绍 项 目 开 发 工具 的 应 用 。 
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【 例 11-20】 利用 项 目 开 发 工具 构建 C 共 盏 库 ， 具 体 步 又 和 操作 如 下 。 
编写 myprjf.m 程序 代码 如 下 。 


function y=myprjf (x) : 
y=sin (eval (x) ) e 
“ 
a 


在 MATLAB + ff Hie [File] / [New] / [Deployment Project] AMS, 打开 
如 图 11-20 所 示 的 界面 。 


New Deployment Project 
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pæ 

C Shared Library 
p= 

C++ Shared Library 


= 
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Name Untitled1.prj 


| Location 'C:\Users\admin\Documents\MATLAB | 
| 


图 11-20 项 目 开发 工具 开始 界面 


在 “Name” 杠 中 填写 项 目 名 称 ( 这 里 为 mypro.prj )， 在 “location” 杠 中 选择 保存 的 路 
径 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 出 现 如 图 11-21 所 示 的 界面 。 
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出 mypro (Standalone Applicaton) 

已 - 国 Main function 


E] myprjfim 
E Other files 
@ CA++ Piles 


网 Generate Verbose Output 


图 11-21 项 目 开发 工具 界面 
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Jit “Main function”， 打 开 深 加 文件 对 话 框 并 选择 myprifim VF, JF PGA a, 
可 以 打开 如 图 11-22 所 示 的 界面 。 


Eile Edit Tools Project Debug Parallel Desktop Window Help 


O46 £2890 @ Bee BO | Curent Director: CAUsers\admin\Documents\MATLAB > |e) B 

Shortcuts [e] How to Add [a] What's New 

Current Directory eoax ommand Window Deployment Tool nOA X| Workspace C TTEN m OE O a 

B + pA ” = 

e +|} « Documents r MATLAB ~ 2 OSE BOx 2A O|? T) i =  & | BB - | stacc Ba.. 

DN a d mypro (Standalone Application) mos a | 
ame Date Modihed < S-{ Main function 

Lb myfundtion 13-10-4 上 午 12x0 = E myprifm 

Lb mypre 13-10-4 F148 (a Other files 

jal interpl_exampl.. 13-83-22 上 午 8:02 X E C/C++ files . - : 

myeig.m (Mic b l = 


G Command History CLON m OF N: | 
myeiglul, u2, u3, ud) 


-nbuild -setup 


ncc -n nyeig. n 
区 | Generate Verbose Output nlint 


mec -n Telg 
Settings 


type mycig main. c - 


Build output 2013-10-04 01:53:59) 


mee F 'C:\Wsers\admun Documents MATLAB \mypro.pr 


Warning: Duplicate directory neame: C:\U0sers\acmin\ Document s\MATLAB. 

mec -o 'mypro’ -W 'main' -d 'C:\Users\admin\Documents\MATLAB\mypro\sre' -T "link:exe’ -v "C:\Users\admin\Documents\MATLAB\myprif.m' 
Compiler version: 3.10 (R2009a) 

Processing include files... 

2 item(s) added. 

Proceasing directories installed with MCR... 

The fale C:\Users\admin\Documents\MATLAB\mypro\sre\mecExcludedFiles.log contains a list ef functions excluded from the CTF archive. 
2 item(s) added. 

Generating MATLAB path for the compiled application... 

Created 40 path items. 

‘ 全 


Compilation completed 


图 11-22 编译 后 的 结果 


编译 后 在 指定 目录 下 增加 了 mypro.pry 文件 和 和子 目 录 mypro, 目录 mypro 下 还 包含 两 个 
下 一 级 目录 distrib 和 src. 

最 后 进入 DOS 窗口 ， 并 将 当前 目录 设置 为 myprnfm 所 在 目录 下 的 \mypro\distrib 目录 
(或 \mypro\src 目录 )， 再 如 图 11-23 所 示 输 入 如 下 语句 。 


mypro pi 


在 DOS 窗口 中 的 运行 结果 如 图 11-24 所 示 。 


:Nsers adnin “Docuwments MATLAB Nnyprorcd distrib 


(613/167 


' M3710 


w 37107 
413/187 


11. 


me FER CSE m =E 


目录 74,514,317,312 JAFET 
= C: Misers \adnin \Docunents MATLAB nypro>cd distrib 


= 一 一 1 sers\adnin“\Documents MAILAB maypro Ndisteribddir 
4 小 目 示 74.514,317.312 oA 2 IF e 中 的 卷 油 有 标签 * 
ZH = 28F0-4774 


5: Misers \adnin\Docunents MATLAB Say pro vistrib = She 


16/4 
3710/4 
16-64 
710704 


28FB 一 477<4 
的 月 录 


@1-49 DIR> 

mM = 4° <DIR> as 

At = 4° 96.721 mypro.exe 

Ai :4 2,529 readme .txt 
eae 59,250 FT 
` As 74,514,317,312 1 Aa 


es Saddnain \Docunents WHAT LABNaypro Vistrib ?myr 


2246c—-M1E 


»SDocuments MATLABNnyproNlist ribdnaypro 


Weerse \adnin \Docunents WIATLABNaypro “dictrib» 


图 11-23 Æ DOS 窗口 输入 命令 图 11-24 在 DOS 窗口 得 到 的 结果 


5 MATLAB 与 C/C++ 语言 混合 使 用 


MATLAB 具有 很 强 的 数值 计算 和 分 析 等 能 力 , 而 C/C++ 是 目前 最 为 流行 的 高 级 程序 设 
计 语 言 ， 为 使 两 者 能 结合 运用 ， 实 现 优势 互补 ， 将 获得 极 大 的 效益 。MathWorks 公司 提供 


JS MATLAB 和 C、C++ 的 接口 。 通 过 接口 ， 用 户 既 可 在 C 程序 中 调用 MATLAB 的 函数 ， 
也 可 在 MATLAB 中 调用 C 或 C++ 程序 ， 从 而 实现 MATLAB 和 C、C++ 的 混合 编程 ， 两 者 
互补 结合 的 混合 编程 在 科学 研究 和 工程 实践 中 具有 非常 重要 的 意义 。 本 市 将 介绍 MATLAB 
与 C/C++ 语言 混合 使 用 是 相关 知识 。 


11.5.1 MATLAB C/C++ 编译 器 的 设置 (MEX ) 


MATLAB 5 C 语言 的 混合 使 用 包括 两 个 方面 , 即 在 MAILAB 平台 上 调用 C 语言 资源 ， 
以 及 在 C 语言 平台 上 调用 MAILAB 资源 。 

在 MATLAB 中 使 用 mex 命令 将 C 语言 文件 编译 成 MEX 文件 形式 的 共享 库 ， 以 便 
MATLAB 调用 。 尽 管 在 MATLAB 中 调用 MEX 文件 会 比较 人 简单， 但 是 一 般 格 式 编写 的 C 
语言 程序 代码 并 不 能 直接 编译 成 可 以 被 MATLAB 调用 的 MEX 文件 , 只 有 符合 某 种 特殊 格 
式 的 C 程序 代码 才能 编译 成 为 MEX 文件 。 

利用 MATLAB 编译 右 可 以 将 C/C++ 程序 编译 为 MEX 文件 供 MATLAB 直接 调用 。 此 
Sh, MATLAB 也 可 以 将 *.m 函数 文件 直接 编译 为 独立 可 执行 文件 、 动 态 链 接 库 和 C/C++ 语 
言 程 序 。MATLAB C/C++ 编译 器 的 设置 包括 mbuild -setup 和 mex -setup 两 个 步骤 。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 mex -setup， 并 根据 提示 选择 合适 的 选项 ， 具 体 如 下 。 


>> mex -setup 

Please choose your compiler for building external interface (MEX) files: 
Would you like mex to locate installed compilers [y]/n? y 

Select a compiler: 

[1] Lec-win32 C 2.4.1 in D:\MATLAB\R2010b\sys\lcc 

[0] None 


Compiler: 1 

Please verify your choices: 

Compiler: Lcc-win32 C 2.4.1 

Location: D:\MATLAB\R2010b\sys\lcc 

Are these correct [y]/n? y 

Trying to update options file: C:\Users\admin\AppData\Roaming\MathWorks\ 

MATLAB\R2010b\mexopts.bat 

From template: D: \MATLAB\R2010b\bin\win32\mexopts\lccopts.bat 

Done > =) = 

炒米 玉米 炒米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 玉米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 

Warning: The MATLAB C and Fortran API has changed to support MATLAB 

variables with more than 2^32-1 elements. In the near future 

you will be required to update your code to utilize the new 

API. You can find more information about this at: 
http://www.mathworks.com/support/solutions/data/1-5C27B9.html? 
solution=1-5C27B9 


Building with the -largeArrayDims option enables the new API. 
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11.5.2 MATLAB 中 调用 C/C++ 程序 -MEX 文件 


1. MEX 文件 的 用 途 
在 MATLAB 开发 环境 中 调用 C/C++ 等 外 部 程序 需要 借助 编译 器 将 C/C++ 代码 编译 为 
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MEX 文件 以 后 才能 实现 ， 其 中 ，MEX 文件 包含 有 MATLAB 解释 器 可 以 动态 闭 载 和 执行 
的 动态 链接 模块 。 在 Windows FS F, MEX 文件 是 以 动态 链接 库 ( 根 据 MATLAB 版 本 的 
不 同 ， 扩 展 名 为 *.dll、*.mexw32、*.mexw64) 的 形式 存在 。 通 过 用 C/C++ 语言 编写 代码 ， 
然后 通过 MATLAB 编译 占 将 其 编译 为 MEX 文件 可 以 完成 如 下 功能 。 

1) 加 快 程序 的 执行 速度 

采用 MATLAB 开发 数值 计算 程序 时 ,如 果 其 中 有 的 模块 在 MATLAB 中 的 执行 效率 很 
低 ( 如 循环 ), 可 以 采用 MEX 文件 的 方式 用 C/C++ 语言 来 实现 这 些 执行 效率 比较 低 的 模块 ， 
从 而 提高 整个 程序 的 执行 速度 。 

2) 利用 MATLAB 作为 C/C++ 语言 开发 的 调试 环境 

在 MATLAB 中 进行 数据 显示 是 非常 方便 的 , C/C++ 语言 编写 的 数值 计算 程序 在 其 他 开 
发 环境 中 调试 时 数据 显示 不 方便 ， 因此， 可 以 通过 MEX 文件 这 种 方式 在 MATLAB 环境 下 
进行 调试 。 尤 其 是 有 大 量 数据 需要 处 理 的 情况 下 ， 用 MATLAB 观察 其 中 间 结 果 是 非常 方 
便 的 。 

3) 扩展 MATLAB 的 功能 

MATLAB 具有 强大 的 算 阵 运算 能 力 并 且 拥 有 丰 昌 的 工具 箱 , 但 是 在 有 些 方面 的 功能 还 
显得 比较 薄弱 ， 如 便 件 设 备 接口 操作 、 图 形 化 程序 设计 等 方面 ， 用 户 可 以 通过 MEX 文件 
利用 C/C++ 语言 扩展 MATLAB 的 注 轮 环 市 ， 以 满足 设计 的 需求 。 

2. MEX 文件 与 M 文件 的 关系 

只 要 按照 MATLAB 规定 的 书写 格式 编写 C/C++ 程序 , 那么 生成 的 MEX 文件 的 调用 方 
法 和 一 般 的 MATLAB 函数 完全 相同 ， 在 使 用 MEX 文件 的 时 候 应 该 注意 以 下 两 点 。 

1) MEX 文件 与 M 文件 的 优先 级 

MEX 文件 的 优先 级 比 一 般 的 MAILAB 也 数 文件 蜗 ， 因 而 如 果 一 个 目录 下 存在 名 称 相 
同 的 MEX 文件 和 MATLAB 函数 文件 ， 则 MEX 文件 会 被 优先 调用 ， 而 相应 的 MATLAB 
国 数 文件 由 于 执行 优先 级 较 低 不 会 被 调用 。 

2) 通过 M 文件 存储 MEX 文件 帮助 信息 

如 果 想 让 MEX 文件 像 一 般 的 MATLAB 函数 那样 ， 则 用 help 命令 可 以 看 到 这 个 函数 
的 帮助 信息 ， 可 以 在 MEX 文件 相同 目录 下 放置 名 称 相同 的 M 文件 ， 并 将 帮助 信息 放 在 M 
文件 中 的 方法 来 解决 ， 因 为 help 命令 只 能 显示 M 文件 的 带 助 信息。 

3. 一 个 简单 的 MEX 文件 实例 

下 面 举 一 个 简单 的 例子 说 明 MEX 文件 的 编写 和 创建 过 程 ， 具 体 步 她 如 下 。 

1) 编写 C 语言 的 文件 

/*helloworld.c*/ 


#include "mex.h" 
void mexFunction (int nlhs,mxArray *plhs[],int nrhs,const mxArray *prhs[]) 


{ 
mexPrintf ("Hello World!\n"); 


} 


2) 将 C 语言 文件 编译 为 MEX 文件 
在 MATLAB 命令 行 下 ， 执 行 命令 mex <filename>.c 将 编写 的 C 语言 文件 编译 为 MEX 


文件 。 如 果 C 语言 文件 名 为 helloworld.c， 用 mex helloworld.c 将 其 编译 为 MEX 文件 。 编 
译 成 功 以 后 ， 可 以 在 helloworld.c 文件 相同 的 目录 下 找到 helloworldwmex32 (或 
helloworldmexw64) fF, we AHEM MEX 文件 。 

3) 执行 MEX 文件 

在 MATLAB 命令 行 中 输入 helloworld, 即 可 执行 编译 好 的 helloworld MEX 文件 , 如 下 
所 示 。 

>>helloworld 


Hello World! 
> 


4) 创建 MEX 文件 的 帮助 文件 
如 果 想 为 MEX 文件 创建 帮助 文件 ， 可 以 创建 与 MEX 文件 同名 的 .M 文件 。 如 果 为 
helloworld MEX 文件 创建 帮助 文件 , 可 以 创建 名 称 为 helloworldm 的 M 文件 , 其 代码 如 下 。 


CARTE HN helloworld.m 文件 
S$function [] = helloworld() 
SMEX 文件 第 一 个 实例 


然后 在 命令 行 窗口 输入 help 命令 可 以 得 看 创建 完成 的 帮助 文件 ， 如 下 所 示 。 


>>help helloworld 
function [] = helloworld() 
MEX 文件 第 一 个 实例 


4. MEX 文件 结构 说 明 

用 C/C++ 语言 编写 的 MEX 文件 源 代 码 时 ， 必 须 创 建 mexFunction Kžt. mexFunction 
国 数 的 作用 与 C/C++ 语言 程序 设计 中 的 main 函数 的 功能 类 似 。 如 果 main 函数 提供 的 是 操 
VERBS C 语言 子 程序 之 间 的 接口 , mexFunction KEHU E MATLAB 与 C/C++ 语言 
子 程序 之 间 的 接口 。 另 外 ， 用 C/C++ 语言 编写 MEX 文件 源 代码 时 ， 需 要 包含 "mex.h" 头 文 
件 ， 如 下 所 示 。 


#include "mex.h" 
void mexFunction (int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray *prhs[]); 


其 中 ，nlhs 为 输出 参数 的 个 数 ，plhs 为 输出 参数 的 mxArray 数组 ，nrhs 为 输入 参数 的 
个 数 ，prhs 为 输入 参数 的 mxArray 数组 。 

在 MATLAB 中 ， 所 有 的 数据 类 型 都 使 用 mxArray 结构 来 表示 。 通 过 接口 函数 
mexFunction, HJ LAA] MATLAB 环境 进行 数据 交换 。MATLAB 与 mexFunction 数据 交互 的 
过 程 如 图 11-25 所 示 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 输 入 参数 用 nrhs 和 prhs 这 两 个 量 来 描述 。prhs 是 
一 个 mxArray 的 指针 数组 ， 而 nrhs 表示 这 个 数组 的 大 小 ， 即 输入 参数 的 个 数 。 同 样 ， 输 出 
参数 用 plhs 和 nlhs 描述 ， 其 中 ，Pplhs 是 一 个 mxArray 指针 数组 ， 而 nlhs 则 表示 plhs 的 大 
小 ， 即 输出 参数 的 个 数 。MEX 文件 的 一 般 结构 如 图 11-25 所 示 。 假 设 编写 的 MEX 函数 
(myfunc) 输入 参数 为 3 个， 输出 参数 为 2 个 ， 在 MATLAB 命令 行 中 执行 MEX 文件 的 格 


>> [Out1,Out2] = myfunc(Inl,In2,In3); 
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而 在 MEX 文件 中 , Inl 对 应 的 mxArray WY prhs[0], In2 对 应 的 mxArray 为 prhs[1], In3 
对 应 的 mxArray 为 prhs[2]。 在 mexFunction 中 ， 用 户 通 过 nrhs 判断 输入 参数 的 个 数 ; 通过 
nlhs 判断 输出 参数 的 个 数 ， 然 后 需要 创建 plhs[0] 和 plhs[1] 两 个 mxArray 作为 输出 数据 。 在 
MEX 文件 中 一 个 mxArray 变量 和 MATLAB 环境 中 的 一 个 阵列 变量 等 同 。 


prhs[0]<In1 
prhs[1]<In2 
prhs[2]<In3 


#include “mex.h" 
void mexFunction (int nlhs,mxArray “plhs 


[. 
int nrhs,const mxArray *prhs[]) 


{ 
IM iA Biprhs h Fe BY AB Be SH 
1! 进行 相应 的 处 理 


plhs[1]—>0ut2 


图 11-25 mexFunction 与 MATLAB 的 数据 交换 


5. 编译 MEX 文件 

在 MATLAB 命令 行 中 通过 mex 命令 编译 MEX 文件 ， 假 设 要 编译 filename.c 文件 ， 只 
需要 在 命令 窗口 中 输入 mex filename.c 命令 即 可 。mex 命令 有 很 多 选项 ， 如 果 用 户 有 特殊 
的 应 用 , 则 可 以 在 调用 mex 命令 时 设置 这 些 选项 , 如 采用 -largeArrayDims 选项 意味 着 MEX 
文件 中 可 以 使 用 长 度 大 于 2^31-1 的 阵列 ,其 他 更 多 的 mex 命令 选项 用 户 可 以 查看 MATLAB 
帮助 。 

6. 采用 C++ 创建 MEX 文件 

采用 C++ 构建 MEX 文件 的 方法 与 C 语言 类 似 ， 可 以 通过 创建 C++ 类 完成 数值 计算 、 
图 形 界面 显示 ， 外 部 数据 接口 操作 等 功能 。 注 意 ， 编 译 C++ 构建 的 MEX 文件 时 可 能 需要 
附加 多 个 源 文件 。 为 了 说 明 此 文件 , 编写 了 一 个 C++ 版 的 helloworld MEX 文件 如 下 。 其 中 ， 
hw.cpp 为 MEX 文件 的 主 程序 ，HelloWorld.h 和 HelloWorld.cpp 为 目 定 义 的 HelloWorld 类 。 
在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 如 下 命令 完成 hw MEX 文件 的 编译 。 


mex hw.cpp HelloWorld.cpp 


hw.cpp 如 下 所 示 。 
// 保 存 为 hw. cpp 


#include "mex.h" 
#include "HelloWorld.h" 
void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray *prhs[]) 
{ 
HelloWorld hw; 
mexPrint ("Hello World!\n"); 


} 
// 保 存 为 HelloWorld.h 
#ifndef HELLO WORLD 


11.5.3 MATLAB 与 C 语言 混合 编程 常用 的 数据 类 型 


1. size_t 类 型 
不 同 的 机 器 和 编译 器 的 size_t 的 定义 是 不 同 的 ， 如 下 面 这 几 种 定义 都 是 可 能 出 现 的 。 


当然 也 可 能 出 现 其 他 定义 。 总 之 ，size t 主要 用 来 作为 sizeof 函数 的 返回 类 型 , 或 者 作 
为 描述 变量 及 内 存 长 度 的 一 种 类 型 。 之 所 以 采用 size_t 而 不 是 直接 采用 int, long, short 或 
其 他 整 型 ， 是 为 了 程序 代码 的 通用 性 ， 假 如 程序 执行 的 平台 变 了 ， 只 要 改变 size t 的 定义 


然后 重新 编译 代码 即 可 。 
2. MATLAB C 语言 接口 中 的 特殊 类 型 
儿 个 特殊 的 数据 类 型 包括 : 


下 面 分 别 对 以 上 类 型 进行 介绍 。 
1) mwIndex 和 mwSize 


mwlIndex 用 以 表示 阵列 索引 ; mwSize 用 以 表示 大 小 ， 比 如 ， 阵 列 维 数 或 阵列 长 度 。 
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mwIndex 和 mwSize 的 定义 在 extern/include/tmwtypes.h 文件 中 ， 定 义 如 下 。 


#indef MX COMPAT 32 

typedef int mwSize; 

typedef int mwIndex; 

typedef int mwSignedIndex; 

#else 

typedef size t mwSize; 

typedef size t mwIindex; 

typedef ptrdiff 七 mwSignedIndex; 
#fendif 


从 这 个 定义 可 以 看 出 ， 当 MX_COMPAT 32 宏 定 义 存 在 时 ，MATLAB 对 mwIndex 和 
mwSize 变量 的 定义 实际 上 是 int 类 型 ; 当 MX_COMPAT 32 宏 定 义 不 存 在 时 , MATLAB 对 
mwIndex 和 mwSize 变量 的 定义 实际 上 是 size_t RAY. 

MATLAB 之 所 以 推出 这 两 个 变量 而 不 再 沿用 原来 的 int 类 型 表示 阵列 索引 和 阵列 长 
度 ， 这 是 为 了 适应 64 位 处 理 器 和 处 理 更 大 规模 阵列 的 需要 。 编 译 MATLAB MEX 文件 的 
MEX 命令 增加 了 -largeArrayDims 选项 ， 如 果 编 译 MEX 文件 此 时 不 市 此 选项 ， 则 此 时 
mwSize 和 mwIndex 定义 为 int; 如 果 编 译 MEX 文件 时 市 有 此 选项 ， 则 此 时 mwSize 和 
mwIndex 定义 为 size t。 从 MATLAB 2006b 开始 ，MATLAB 对 稀世 宅 阵 的 存储 方式 与 以 六 
版 本 发 生 了 变化 ， 只 有 使 用 -largeArrayDims 选项 (在 MATLAB 2010 之 后 的 版 本 中 ， 
MathWorks 公司 计划 将 -largeArrayDims 作为 编译 MEX 文件 的 默认 选项 )。 

2) mxChar 和 mxLogical 

mxChar 和 mxLogical 是 MATLAB 目 定 义 的 两 个 数据 类 型 ， 在 extern\include/matrix.h 
中 ， 可 以 找到 它们 的 定义 ， 即 


typedef bool mxLogical; 
typedef charl6 七 mxChar; 


可 以 看 出 ，mxLogical 实际 上 就 是 bool 类 型 ， 而 mxChar 类 型 实际 上 就 是 16 位 字符 类 
型 (MATLAB 中 所 有 的 字符 都 采用 16 MAFFE). 

3) mxClassID 

mxClassID 用 来 描述 MATLAB 的 阵列 类 型 ， 所 有 的 MATLAB 阵列 类 型 都 有 一 个 对 应 
的 枚 举 量 ID， 比 如 元 组 阵列 的 ID 为 mxCELL CLASS. 因而， 使 用 mxClassID 类 型 可 以 很 
方便 地 判断 某 一 MATLAB 阵列 (mxArray 表示 ) 属于 哪 一 种 类 型 。 在 文件 
extern\include\matrix.h 中 ， 对 mxClassID 类 型 的 定义 如 下 。 


typedef enum 

{ 
mxUNKNOWN CLASS = 0, 
mxCELL CLASS, 
mxSTRUCT CLASS, 
mxLOGICAL CLASS, 
mxCHAR CLASS, 
mxVOID CLASS, 
mxDOUBLE CLASS, 


mxSINGLE CLASS, 
mxINT8 CLASS, 
mxUINT8 CLASS, 
mxINT16 CLASS, 
mxUINT16 CLASS, 
mxINT32 CLASS, ` 
mxUINT32 CLASS, 
mxINT64 CLASS, 
mxUINT64 CLASS, 
mxFUNCTION CLASS, 
mxOPAQUE CLASS, 
mxOBJECT CLASS, 
#if defined( LP64) || defined( WIN64) 
mxINDEX CLASS = mxUINT64 CLASS, 
felse 
mxINDEX CLASS = mxUINT32 CLASS, 
#endif 
/* 己 经 废止 ， 用 户 不 可 再 使 用 此 类 型 */ 
mxSPARSE CLASS = mxVOID CLASS 
} 


= 


4) mxComplexity 
mxComplexity 类 型 用 以 区 分 浮 点 数值 阵列 是 实数 还 是 复数 ， 它 也 是 一 个 枚 举 类 型 ， 在 
文件 extern\include\matrix.h 中 ， 对 其 定义 如 下 所 示 。 
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typedef enum{ 
mxREAL, 
mxCOMPLEX 

} mxComplexity; 


假设 用 户 需 要 创建 一 个 5 íT 3 列 的 复数 双 精 度数 值 阵列 , 用 户 需 要 传递 mxCOMPLEX 
给 mxCreateDoubleMatrix pel, W RATAN. 


mxArray *pa; 
pa = mxCreateDoubleMatrix (5,3,mxCOMPLEX) ; 


5) mxArray 

从 图 11-25 中 可 以 看 出 ， 用 OCH am MEX 文件 的 一 个 关键 之 处 承 在 于 
mexFunction 函数 中 关于 MATLAB 与 CQ\C++ 代 人 码 模 块 的 数据 交互 问题 .MATLAB 所 有 的 数 
据 类 型 都 可 以 用 mxArray 描述 ， 并 有 日 mexFunction 困 数 的 所 有 输入 /输出 参数 都 是 采用 
mxArray 的 形式 来 实现 的 。 那 么 如 何 将 mxArray 转换 为 C\C++ 语 言 可 以 二 接 使 用 的 基本 数 
Hi RAY (如 double, int SE), 或 者 如 何 将 C\C++ 语 言 的 基本 数据 类 型 转换 为 mxArray 类 型 ? 
在 matrix.h 文件 中 可 以 找到 mxArray 的 定义 如 下 。 


typedef struct mxArray tag mxArray; 
由 此 可 见 ，mxArray 实际 上 是 一 个 结构 体 ， 由 于 MATLAB 已 经 隐藏 了 mxArray tag 的 


定义 ， 所 以 无 从 得 知 mxArray 的 具体 定义 。 但 通过 一 个 C 语言 结构 体 表 示 诺 如 数值 阵列 、 
字符 阵列 、 元 组 阵列 和 结构 体 阵 列 等 多 种 类 型 的 MATLAB 数据 并 非 易 事 ， 这 个 问题 
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MATLAB 通过 提供 一 系列 操作 mxArray 的 API 函数 得 以 解决 。MATLAB 与 C\C++ 混 合 编 
程 时 经 党 需要 调用 MATLAB 提供 的 API pki 2, HH, D mx 开头 的 MAILAB API AXE 
要 是 提供 对 mxArray 进行 操作 的 函数 , 而 以 mex 开头 的 MATLAB API 函数 只 能 在 MEX X 
件 中 应 用 ， 以 mx 开头 的 MATLAB API 函数 可 以 在 其 他 应 用 ， 如 从 C\C++ 调 用 MATLAB 
程序 中 应 用 。 所 以 mx 函数 在 MATLAB 5 C\C++ 混 合 程序 设计 中 具有 重要 应 用 。 


11.5.4 操作 MATLAB 阵列 mxArray HY mx 因数 


1. 数值 阵列 操作 函数 

1) 创建 数值 阵列 

数值 阵列 创建 函数 分 为 三 类 : 创建 双 精 度 型 的 数值 阵列 ， 创 建 任意 类 型 的 数值 阵列 ， 
创建 数值 阵列 标量 ( 即 数 值 阵列 )。 由 于 双 精 度 类 型 数值 阵列 和 数值 阵列 标量 在 应 用 中 最 常 
用 ,所 以 MATLAB 提供 了 mxCreateDoubleMatrix 和 mxCreateDoubleScalar 来 创建 双 精 度 类 
型 数值 阵列 和 数值 阵列 标量 。 如 果 要 创建 其 他 类 型 数值 阵列 或 创建 多 维 数值 阵列 ， 则 需要 
采用 MATLAB 提供 的 mxCreateNumericArray 和 mxCreateNumericMatrix PÁ% o HUE BE NIGI 
建 函 数 的 详细 说 明 如 下 。 


mxArray *mxCreateDoubleMatrix (mwSize m, mwSize n, mxComplexity ComplexFlag) ; 


函数 功能 : fl] OU RE KE MEQ 

参数 说 明 : m ZANTE MEANT Be; n 表示 矩阵 的 列 数 ; ComplexFlag 表示 数值 阵列 的 类 型 ， 
mxComplexity 是 一 个 枚 举 类 型 ， 其 中 mxREAL 表示 当前 mxArray 是 一 个 实数 数组 ， 没 有 
虚 部 。mxCOMPLEX 表示 当前 mxArray 是 一 个 复数 数组 ， 存 在 虚 部 ， 即 mxGetPi 函数 返回 
NE 

返回 值 : 返回 创建 的 二 维 双 精 度数 值 阵 列 的 mx Array 指针 。 


mxArray *mxCreateDoubleScalar (double value) 


PALE: 创建 双 精 度 标量 〈 数 值 阵 列 )。mxCreateDoubleScalar 函数 的 功能 与 下 面 的 
语句 相同 ， 只 不 过 书写 起 来 比较 简洁。 

参数 说 明 : value 表示 生成 的 双 精 度 标量 的 值 。 

返回 值 : 返回 生成 的 双 精 度数 值 阵 列 。 

mxArray *mxCreateNumericArray (mwSize ndim, const mwSize *dims,mxClassID 


class, mxComplexity ComplexFlag) ; 


pe AOE: 创建 任意 维 数 任 意 类 型 的 数值 阵列 。 

参数 说 明 : ndim 表示 竺 创建 数值 阵列 的 维 数 ; *dims 表示 待 创建 数值 阵列 各 维 大 小 ， 
其 中 dims 是 一 维 数组 ， 数 组 长 度 为 ndim; class 表示 创建 的 数值 阵列 的 类 型 ， mxClassID 
是 一 个 枚 举 类 型 ， 用 以 表示 MATLAB 开发 环境 中 当前 文 持 的 所 有 MATLAB 阵列 类 型 。 通 
过 函数 mxGetClassID 可 以 得 到 mxArray 的 数组 类 型 ; ComplexFlag 表示 数值 阵列 是 实数 型 

返回 值 : 创建 的 MATLAB 数值 阵列 mxArray 指针 。 


mxArray *mxCreateNumericMatrix(mwSize m, mwSize n, mxClassID class, 


mxComplexity ComplexFlag) ; 


KARE: 创建 任意 类 型 数值 矩阵 〈 二 维 数值 阵列 )。 

参数 说 明 : m 表示 数值 矩阵 的 行 数 ;: na 表示 数值 矩阵 的 列 数 ; class 表示 数值 矩阵 的 类 
型 ，ComplexFlag 表示 数值 矩阵 是 实数 型 还 是 复数 型 。 

返回 值 : 创建 的 MATLAB 数值 矩阵 的 mxArray 指针 。 

2) 数值 阵列 数据 操作 

无 论 什 么 类 型 的 数值 阵列 , 在 MEX 文件 均 通 过 mxArray 表示 , 但 是 必须 获取 mxArray 
对 应 的 数值 阵列 的 数据 才能 完成 数据 处 理工 作 。 对 于 数值 阵列 的 数据 操作 而 言 ， 主 要 关心 
两 个 方面 : 一 是 数据 类 型 ， 包 括 双 精 度 、 单 精度 、 整 型 等 ， 二 是 数值 阵列 式 实数 型 还 是 复 
数 型 ，mxArray 对 应 的 实数 型 数据 和 复数 型 数据 分 别 独立 保存 。 对 于 双 精 度 (double〉 型 
数值 阵列 ，MATLAB 提供 了 mxGetPr, mxGetPi, mxSetPr 和 mxSetPi 四 个 困 数 进行 操作 。 
此 外 ， 用 户 可 以 通过 mxGetData、mxGetImagData、mxSetData、mxSetImagData 四 个 函数 
对 任意 数据 进行 操作 。 数 值 阵列 数据 操作 函数 说 明 如 下 。 


double *mxGetPr(const mxArray *array ptr); 

图 数 功 能 : FFF] MATLAB 双 精 度 型 数值 阵列 的 实 部 数据 指针 。 

double *mxGetPi(const mxArray *array ptr); 

PRAT HE: 得 到 MAILAB 双 精 度 型 数值 阵列 的 虚 部 数据 指针 。 

void mxSetPr(mxArray *array ptr, double *pr); 

PRAT HE: 设置 双 精 度 型 数值 阵列 的 实 部 数据 指针 。 

参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 双 精 度 型 数值 阵列 的 mxArray 指针 ，pr 表示 指 问 
实 部 数据 的 指针 。 

void mxSetPi(mxArray *array ptr, double *pi); 

图 数 功 能 : 设置 双 精 度 型 数值 阵列 的 虚 部 数据 。 

参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 双 精 度 型 数值 阵列 的 mxArray 指针 ，pi 表示 指 问 
虚 部 数据 的 指针 。 

void *mxGetData(const mxArray *array ptr); 

PRAT HE: 得 到 非 双 精度 型 数值 阵列 实 部 数据 的 指针 。 

参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 数值 阵列 的 mxArray 指针 。 

void *mxGetImagData(const mxArray *array ptr); 

函数 功能 : 得 到 非 双 精度 型 数值 阵列 虚 部 数据 的 指针 。 

参数 说 明 : array ptr 表示 MATLAB 数值 阵列 的 mxArray 指针 。 


void mxSetData(mxArray *array ptr, void *data ptr); 


图 数 功 能 : 设置 MATLAB 非 双 精度 型 数值 阵列 的 实 部 数据 。 
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参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 非 双 精度 型 数值 阵列 ，data_ptr 表示 指 问 实 部 数据 
的 指针 。 

附加 说 明 : mxSetData 与 mxSetPr 的 图 数 功 能 相似 ， 用 于 设置 非 双 精 度 型 数值 阵列 的 
实 部 数据 。 


void mxSetImagData(mxArray *array ptr, void *pi); 


PRALINE: 设置 非 双 精度 型 数值 阵列 的 虚 部 数据 。 

参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 非 双 精度 型 数值 阵列 的 mxArray 指针 ，pi 表示 指 
回 虚 部 数据 的 指针 。 

附加 说 明 : mxSetImagData 与 mxSetPi 的 函数 功能 相似 ， 用 于 设置 非 双 精度 型 数值 阵 
列 的 虚 部 数据 。 

3) 标量 数据 操作 


double mxGetScalar(const mxArray *array ptr); 


图 数 功能 : 44 Fl] MATLAB 数值 阵列 第 一 个 数据 元 素 的 值 。 

返回 值 : 返回 array ptr 对 应 的 MATLAB 阵列 的 第 一 个 数据 元 系 。 如 果 array_ptr 对 应 
的 数据 类 型 为 非 双 精度 型 数据 ， 则 返回 数据 目 动 转换 为 双 精 度 型 数据 。 

2. 字符 串 阵 列 操作 函数 

1) 创建 字符 串 阵 列 

创建 字符 阵列 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 利用 C 语言 字符 串 直接 创建 字符 串 阵 列 ;， 另 一 种 
是 先 创 建 字 符 阵 列 ， 然 后 通过 mxGetChars 函数 获取 字符 阵列 的 数据 指针 ， 并 对 字符 数据 
进行 操作 。 利 用 C 语言 字符 串 直 接 创 建 字 符 串 阵列 的 函数 为 mxCreateString 和 
mxCreateCharMatrixFromStrings， 和 直接 创建 字符 阵列 的 函数 为 mxCreateCharArray， 具 体 
如 下 。 


mxArray *mxCreateString(const char *str); 


函数 功能 : 创建 一 维 字符 型 阵列 。 
参数 说 明 : str 用 于 初始 化 待 创建 MATLAB 字符 阵列 的 字符 串 。 
返回 值 : 创建 的 MATLAB 字符 类 型 阵列 的 mxArray 指针 。 


mxArray *mxCreateCharMatrixFromString(mwSize m, const char **str); 


KARE: 创建 二 维 字符 阵列 ， 其 初 值 为 输入 的 C 语言 字符 串 数组 。 

参数 说 明 : m 表示 输入 的 C 语言 字符 串 的 个 数 ， 即 创建 的 字符 和 矩阵 的 行 数 ; str 表示 输 
入 的 C 语言 字符 串 数 组 。 

返回 值 : 如 果 函 数 调 用 成 功 ， 则 返回 创建 的 二 维 字 符 阵列 的 mxArray 指针 ， 否 则 返 
回 空 。 
附加 说 明 : 用 这 种 方式 创建 的 二 维 数 组 ， 由 m 指定 行 数 ， 列 数 由 输入 的 m 个 字符 的 
最 大 长 度 人 确定 。 此 外 ， 在 MATLAB 字符 阵列 中 ， 字 符 类 型 mxChar， 而 不 是 Char。 通 过 例 
11-21， 大 致 可 以 了 解 mxCreateCharMatrixFromStrings 函数 的 使 用 方法 ， 其 代码 和 执行 结果 
如 下 。 


【 例 11-21] mxCreateCharMatrixFromStrings 子 数 创建 一 个 MATLAB 字符 阵列 。 


执行 结 末 如 下 。 


PALIN AE: 创建 字符 阵列 。 

参数 说 明 : ndim 表示 竺 创建 字符 阵列 的 维 数 ，ndim 必须 大 于 0， 由 于 MAILAB 中 标 
量 用 的 阵列 表示 ， 因 而 ndim 应 该 大 于 等 于 2; dims 待 创 建 字符 阵列 的 各 维 大 小 ， 整 型 数 
组 dims 的 维 数 应 该 大 于 等 于 2。 

返回 值 : 返回 创建 的 字符 阵列 ， 如 果 失 败 则 返回 NULL. 

2) 字符 串 阵 列 转换 为 C 语言 字符 串 

字符 串 转 化 时 MEX 文件 中 操作 字符 串 关 键 问 题 之 一 ，MATLAB 提供 了 
mxArrayToString 和 mxGetString 两 个 可 用 于 转换 字符 串 的 函数 ， 这 两 个 函数 均 可 以 将 字符 
型 阵列 mxArray 中 的 字符 串 转换 为 C 语言 可 处 理 的 字符 串 ， 其 中 ,前 者 可 以 转换 双 字 节 字 
符 集 ， 后 者 只 能 转换 单字 节 字 符 集 。mxArayToString 和 mxGetString 两 个 字符 串 转 换 函 数 
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的 详细 说 明 如 下 。 


char *mxArrayToString(const mxArray *array ptr); 


图 数 功 能 : 将 字符 阵列 转换 为 C 语言 字符 串 。 

参数 说 明 : array_ptr 竺 转换 字符 阵列 。 

返回 值 : 返回 转换 后 的 字符 串 ， 如 果 函 数 调 用 失败 则 返回 NULL 空 指针 ， 此 函数 用 以 
转换 双 字 市 的 字符 串 。 使 用 完毕 后 ， 用 户 应 当 释 放 mxArrayToString 函数 返回 指针 指 癌 的 
内 存 块 。 


int mxGetString(const mxArray *array ptr, char *buff, int buflen); 


PR ALIA: 得 到 MATLAB 字符 类 型 阵列 的 字符 数据 ， 此 时 得 到 的 字符 数据 不 是 
MATLAB 的 mxChar 类 型 的 ， 而 是 C 语言 char 类 型 的 ， 并 有 旦 是 以 “\0” 了 字符 结束 。 

参数 说 明 : array_ptr 是 MATLAB 字符 阵列 的 mxArray 指针 ; buff 是 接受 MATLAB F 
符 阵 列 字 符 串 的 C 语言 字符 串 指针 ;，bufflen 一 维 buff 字符 数组 的 大 小 ， 包 括 C 语言 字符 
串 结束 符 “0” 在 内 。 

返回 值 : 如 果 函 数 调用 成 功 ， 并 且 buff 的 大 小 足够 接受 MATLAB 字符 阵列 的 所 有 字 
符 ， 则 返回 0， 否 则 返回 1. 

附加 说 明 : 如 果 输 入 的 MATLAB 字符 阵列 是 多 维 的 ， 此 时 将 会 按照 一 维 的 方式 返回 
字符 阵列 中 所 有 的 字符 ， 此 时 返回 的 字符 串 是 MATLAB 字符 阵列 按 列 存储 的 结果 。 如 
['ABCD':EFGH'I] 返 回 的 是 字符 串 “ABCDEFGH”。 为 了 说 明 上 述 两 个 字符 串 转换 函数 的 使 
用 方法 ,编写 了 mxGetStringEx.c 实例 ， 该 实例 的 主要 功能 即将 输入 的 字符 串通 过 MEX 文 
件 在 命令 行 窗 口中 输入 ， 通 过 如 下 命令 将 mxGetStringEx.c 编译 为 MEX 文件 。 


mex mxGetStringEx.c MyGetStringEx.c; 


mxGetStringEx.c 的 调用 格式 如 下 。 


mxGetStringEx (strl1,str2,..,nmode) & mxGetStringEx (str1) 


其 中 ，nmode 参数 用 于 指定 mxGetStringEx 的 工作 模式 ，nmode = 1 采用 mxGetString 
图 数 转换 字符 串 ，nmode=2 采用 mxArrayToString 函数 转换 字符 串 。 如 【 例 11-22】 所 示 ， 
mxGetStringEx 的 测试 结 末 和 代码 如 下 上 所 示 。 

【 例 11-22] 试 将 字符 串 阵 列 转 换 为 C 语言 字符 串 。 


/*# 保 存 为 mxGetStringEx.c*/ 

#include "mex.h" 

#include "matrix.h" 

#ifndef NULL 

#define NULL 0 

fendif 

char * MyGetString(mxArray * c,int nmode); 

void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, 
const mxArray *prhs[]) 

{ 


int i=0; 


执行 结果 如 下 。 


3) 获取 字符 阵列 的 数据 


函数 功能 : E] MATLAB 字符 类 型 阵列 字符 数据 的 指针 。 

输入 参数 : array_ptr 表示 字符 阵列 mxArray 的 指针 。 

输出 参数 : array_ptr 对 应 字符 阵列 的 字符 数据 的 指针 ， 由 于 MATLAB 字符 阵列 中 字 
符 均 以 mxChar 的 方式 存储 ， 所 以 字符 数据 指针 的 类 型 为 mxChar * 类 型 。 

附加 说 明 : mxGetChars 函数 可 以 获取 字符 阵列 字符 数据 的 指针 ,通过 此 数据 指针 可 以 
对 MATLAB 字符 阵列 进行 修改 、 赋 值 等 操作 。 

除 上 述 函 数 外 ， 还 有 逻辑 性 阵列 操作 函数 、 黎 朴 和 矩阵 操作 函数 、 结 构 体 操作 函数 、 元 
组 阵列 操作 函数 、 类 对 象 阵 列 属性 操作 函数 、 内 存 操作 函数 以 及 索引 、 维 数 和 元 素 个 数 操 
作 函 数 等 其 他 操作 函数 ， 这 里 不 一 一 凌 述 ， 读 者 可 查阅 相关 资料 了 解 。 

【 例 11-23】 编写 C 语言 MEX 程序 代码 ， 实 现 将 输入 量 的 2 倍 进行 输出 。 

首先 编写 C 语言 程序 代码 ， 如 下 所 示 。 


> 
> 


SB 
11 
音 
= 
X 
zx 
> 
WW 
外 
部 
z 
O 


然后 编写 对 应 的 C 语言 MEX 程序 代码 ， 如 下 所 示 。 


SB HHMI HEH at EV ILVA 


将 上 述 文件 保存 为 timestwo.c, E MATLAB 环境 中 进行 编译 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 


语句 。 


最 后 得 到 编译 后 的 文件 信息 为 
© C: \Users\admin\Documents\MATLAB\timestwo.mexw32 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


I= 
2 o 

y=timestwo (x) . 

Vis 。。。 
4 ose 
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MATLAB 之 所 以 具备 广泛 的 应 用 领域 , 具有 十 分 强大 的 功能 , 一 方面 是 由 于 MAILAB 
中 具有 能 实现 与 外 部 设备 进行 通信 的 大 量 函 数 ， 包 括 串 口 、 网 络 及 即 插 即 用 等 设备 ， 男 一 
方面 还 具备 能 够 实现 设备 驱动 程序 编写 的 大 量 函 数 。 

现在 ， 通 过 两 个 向 单 的 实例 了 解 MATLAB 这 方面 的 强大 功能 。 

【 例 11-24】 举例 说 明 USB 接口 设备 拍摄 的 图 像 的 读 取 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 

winvideoinfo=imaghwinfo('winvideo') 


devicel=winvideoinfo.DevicelInfo (1) 
devicel.DefaultFormat 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


winvideoinfo = 
AdaptorD11Name: 'D: \MATLAB\R2009a\toolbox\imaq\imagadaptors\win32\ 
mwwinvideoimag.dll' 
AdaptorD11Version: '3.3 (R2009a)' 
AdaptorName: 'winvideo' 
DevicelDs: {[1]} 
DevicelInfo: [1x1 struct] 


—à 
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devicel = 
DefaultFormat: 'RGB24 640x480' 
DeviceFileSupported: 0 
DeviceName: 'Integrated Camera' 
DeviceID: 1 
ObjectConstructor: 'videoinput('winvideo', 1)' 
SupportedFormats: {1x16 cell} 
ans = 
RGB24 640x480 


上 述 结果 显示 ， 系 统 安装 一 个 winvideo 设备 ， 该 设备 是 Integrated Camera 设备 ， 默 认 
图 像 格 式 为 RGB24 640x480. 
其 次 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


clear 


ele 


579 


obj=videoinput ('winvideo',1); 
preview (obj); 


在 屏幕 上 则 出 现 如 图 11-26 所 示 的 摄像 头 的 连续 图 像 。 


E Video Preview - winvideost =e 
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【 例 11-2S】 举例 说 明 MATLAB 与 互联 网 的 交互 功能 。 
输入 如 下 所 示 的 代 人 码 并 保存 。 
t=tcpip ('www.chemanman.com', 80); gs 设置 连接 网 站 及 连接 端口 
set (t, 'InputBufferSize',5000); gs 设置 连接 的 缓冲 区 
fopen (七 ) St] FETE 
fprintf (t, 'GET/'); gs 得 到 首页 内 容 
get (t, 'BytesAvailable') 当 显 示 可 用 字 节 数 
A=[]; s 设 置 初 值 
while (get (t, 'BytesAvailable')>0)  s 如 果 剩 余 字 节 数 不 为 0 
A=[A,fscanf (t),13]; Sfscanf (t) 按 行 读 取 数 据 ， 并 且 文 件 指针 移动 
s13 为 回 车 键 对 应 的 ASCII 4 
end 


if isempty (A) 

disp('No data"); 
else 

A=A $$ 显示 读 取 结果 
end 
fclose(t); sg 关闭 连接 
delete (t); ss 删除 连接 
clear t $ 清 除 连接 


执行 结果 等 效 于 打开 指定 网 站 主页 后 ， 单 击 外 和 面 瑟 单 中 “全 看 源 代码 ”选项 的 结果 。 


11.7 本 得 小 结 


本 和 章 主 要 介绍 MATLAB 提供 与 外 部 交互 的 强大 功能 。MATLAB 的 外 部 接口 使 得 


MATLAB 可 以 与 外 部 设备 和 程序 实现 数据 交互 和 程序 移植 ， 可 以 扩充 MATLAB 强大 的 数 
值 计 算 和 图 形 显 示 功 能 。 通 过 MATLAB 接口 编程 ， 可 以 充分 利用 现 有 资源 ， 能 更 容易 地 
编写 出 功能 强大 、 结 构 人 简洁 的 应 用 程序 。 本 章 厦 重 介 绍 了 如 何在 Word 和 Excel 中 使 用 
MATLAB 资源 ， 在 C 语言 中 调用 MATLAB 资源 ， 调 用 外 部 设备 及 互联 网 资源 等 内 容 。 


11.8 Je 


C1) 如 何 配置 MEX 文件 编译 器 ? C 语言 的 MEX 文件 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

(2) 创建 一 个 M-book 文件 ， 输 入 以 下 文字 。 

“clear 

输入 矩阵 c:c=[12;34;5S6]” 

将 “clear” 定 义 为 自动 初始 化 单元 ， 将 “c=[1 2:3 4:5 6]” 定 义 为 输入 单元 ， 并 得 出 输 
出 单元 。 

(3) 编写 C 语言 MEX 程序 代码 ， 实 现 将 输入 量 的 4 倍 进行 输出 。 
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